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Минеральные вяжущие материалы представляют собой тонкомоло-
тые порошкообразные вещества (за исключением жидкого стекла), кото-
рые при смешивании с водой образуют пластичное тесто, переходящее 
в результате физико-химических процессов в искусственный камень. На 
основании минеральных вяжущих получают строительные растворы, бе-
тоны, асбестоцементные изделия и красочные составы. По условиям твер-
дения и эксплуатации изделий из искусственного камня минеральные вя-
жущие подразделяют на воздушные и гидравлические. 
К вяжущим воздушного твердения относят такие простые по составу 
вещества, как известь, гипс, магнезиальные вяжущие и жидкое стекло. 
Гидравлические вяжущие состоят из минералов сложного состава, образу-
ющих в результате взаимодействия с водой прочный водостойкий искус-
ственный камень. 
К гидравлическим вяжущим принадлежат: гидравлическая известь, 




Лабораторная работа № 1 (6 ч) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
СТРОИТЕЛЬНОГО ГИПСА 
 
Вопросы допуска к выполнению лабораторной работы: 
1. Охарактеризуйте минеральные вяжущие вещества. 
2. К какому классу минеральных вяжущих по условию твердения и 
эксплуатации относится строительный гипс? 
3. Общая технология получения минеральных вяжущих. 
4. Теория твердения минеральных вяжущих. 
5. Общие свойства минеральных вяжущих. 
6. Какие периоды по теории твердения вяжущих определяют начало 
и конец схватывания смесей? 
7. Способы ускорения твердения минеральных вяжущих. 
8. Способы замедления твердения минеральных вяжущих. 
9. По каким показателям оценивают качество строительного гипса? 
10. Классификация гипсовых вяжущих. 
 
Строительный гипс – минеральное вяжущее, представляющее со-
бой тонкомолотый порошок белого цвета, обладающий свойством образо-
вывать пластичное тесто при смешивании с водой, которое в результате 
химического взаимодействия компонентов приобретает прочность камня, 
стойкого при эксплуатации в воздушно-сухих условиях.  
Гипсовые вяжущие вещества получают путем термообработки при 
температуре 140 – 1000 оС природного сырья или отходов, содержащих 
сульфат кальция, и помола продукта обжига. 
Наиболее широкое применение в строительстве нашел строительный 
гипс, который используют для внутренних штукатурных и отделочных работ, 
изготовления лепных украшений и плит искусственного мрамора, листов су-
хой штукатурки, производства гипсобетонных изделий – гипсовых камней, 
стеновых блоков. Высокая пористость гипсовых изделий обеспечила им 
применение в качестве звукопоглощающих плит, регулирующих акустиче-
ские свойства помещения. При использовании в качестве заполнителя дре-
весных отходов и таких пористых материалов, как керамзит, получают круп-
норазмерные гипсобетонные блоки и панели для постройки стационарных 
внутренних перегородок. Крупноразмерные гипсокартонные листы исполь-
зуют для создания фигурных интерьерных конструкций: арок, ниш, полок, 
каркасных перегородок. Белый цвет и возможность получения изделий раз-
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личной цветовой гаммы в сочетании со свойствами обеспечили этому вяжу-
щему доминирующее положении при использовании в дизайне интерьера 
(барельефы, скульптура, малые формы, акустические и отделочные панели, а 
также гипсовые декоративные штукатурки). Гипсокартон позволяет созда-
вать любой рельеф, используя гипсовую декоративную штукатурку. В част-
ности, объемные 3D-панели с необычным рельефным оформлением. 
Изменяя технологию получают облицовочные плитки, различные как 
по размерам, так и по назначению (стены, полы). Для повышения износо-
стойкости, водостойкости и защиты от механических повреждений плитки 
покрывают лаком. Поверхность плитки может имитировать кожу, металл, 
природный камень или кирпич. В отделке помещений культурно-
массового назначения и частных домах с определенным стилем использу-
ют гипсовую лепнину, полученную методом литья в заданную форму или 
непосредственно на подготовленную поверхность (панно, барельефы, 
скульптура, колонны). Изделия из гипса широко применяются для созда-
ния интерьеров в любом стиле. 
Тонкомолотый строительный гипс состоит из полуводного гипса – 
CaSO4 ⋅ 0,5 H2O, который производят обжигом при температуре 170 – 200 оС 
природного гипсового камня – CaSO4 ⋅ 2H2O. 
К основным показателям качества строительного гипса относят тон-
кость помола, водопотребность, сроки схватывания, прочность на изгиб и 
сжатие образцов из затвердевшего гипсового теста (марка). Строительный 
гипс, обладает такими важными свойствами, как быстрое схватывание и 
твердение, расширение при твердении с увеличением в объеме до 1%, что 
позволяет получат изделия очень точных размеров и сложной конфигурации. 
Материалы из строительного гипса обладают огнестойкостью, легкостью, 
низкой теплопроводностью, вследствие высокой пористости гипсового кам-
ня, а также способностью регулировать влажность воздуха в помещении и 
обеспечивать комфортный микроклимат. Свойства гипсовых вяжущих мож-
но регулировать путем введения химических добавок, ускоряющих или за-
медляющих сроки схватывания и твердения, минеральных и органических 
наполнителей и заполнителей, которые снижают ползучесть, повышают пре-
дел прочности при изгибе и растяжении, уменьшают хрупкость гипсового 
камня, целенаправленно регулируют его плотность и теплопроводность. 
 
Студент должен приобрести навыки: 
− определения основных показателей качества строительного гипса; 
− работы с используемыми приборами и оборудованием. 
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Умения: 
– анализировать полученные результаты; 
– оценивать соответствие исследуемого гипса требованиям стандарта; 
– обосновывать предлагаемую маркировку гипса и его целевое назна-
чение. 
Результаты испытаний внести в таблицу 1.1. 
 











начало конец сжатие изгиб 
       
 
Используемые приборы и оборудование: 
1. Весы лабораторные. 
2. Сито с размером ячейки 0,2 мм. 
3. Вискозиметр Суттарда. 
4. Мерные цилиндры. 
5. Сферические чашки. 
6. Прибор Вика. 
7. Машина МИИ-100. 
8. Гидравлический пресс. 
9. Линейка стальная. 
10. Формы металлические, стандартные. 
 
Перечень ГОСТов: 
1. ГОСТ 125-79. Вяжущие гипсовые. Технические условия. 
2. ГОСТ 23789-79. Вяжущие гипсовые. Методы испытаний. 
 
1. Определение тонкости помола гипса 
 
Свойства вяжущих веществ – водопотребность, химическая актив-
ность, скорость твердения, прочность – зависят от степени их измельчения. 
Увеличение тонкости помола повышает водопотребность, скорость твер-
дения и набор прочности. Для определения тонкости помола строительно-
го гипса на технических весах с точностью до 0,1 г отвешивают 50 г пред-
варительно высушенного гипса (m1). Навеску высыпают в сито с парамет-
ром ячейки 0,2 мм и производят просеивание вручную или на механиче-
ской установке, где продолжительность составляет 5 – 7 мин. 
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Просеивание считается законченным, если сквозь сито в течение  
1 мин при контрольном ручном просеивании проходит не более 0,05 г гипса. 
Взвешивают массу гипса m2, оставшегося на сите. Тонкость помола 






= ⋅ ,                                      (1.1) 
где m1 – масса первоначальной навески, г; m2 – масса прошедшего через 
сито гипса, г. 
Полученный результат сравнивают с данными таблицы 1.2, опреде-
ляют вид вяжущего и индекс степени помола. 
 
Таблица 1.2. – Зависимость вида гипса от степени помола 
 
Вид вяжущего Индекс степени помола 
Максимальный остаток на сите, % 
не более 
Грубого помола 1 23 
Среднего помола II 14 
Тонкого помола III 2 
 
2. Определение нормальной густоты гипсового теста 
(водопотребности) 
 
Показатель «нормальная густота» равен процентному содержанию 
воды, необходимой для получения гипсового теста заданной пластичности, 
по отношению к минеральному вяжущему. 
Количество воды зависит от минерального состава гипса и тонкости 
его помола. 
Нормальную густоту гипсового теста определяют на вискозиметре 
Суттарда по диаметру расплыва теста, вытекающего из цилиндра вискози-
метра при его поднятии. Диаметр расплыва должен быть равен 180 ± 5 мм. 
Для определения нормальной густоты в сферическую чашку вливают 
150 – 200 мл воды и всыпают 300 г гипса. Массу перемешивают 30 с, 
начиная отсчет от момента соприкосновения гипса с водой. После оконча-
ния перемешивания однородное гипсовое тесто вливают в цилиндр виско-
зиметра, излишки теста срезают ножом. Через 15 с после окончания пере-
мешивания цилиндр быстро поднимают вертикально на высоту 15 – 20 см 
и отводят в сторону. Диаметр расплыва измеряют линейкой в двух перпен-
дикулярных направлениях с погрешностью не более 5 мм и вычисляют 
среднее арифметическое значение. 
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При несоответствии диаметра стандартному (180 ± 5мм) испытание 
повторяют с измененным количеством воды. 
Полученное значение нормальной густоты используют при расчете 
составов для определения сроков схватывания и марки гипса. Это связано 
с тем, что оба показателя зависят от количества воды затворения. Чем 
больше воды, тем медленнее схватывается и твердеет минеральное вяжу-
щее, тем выше его пористость и, следовательно, ниже прочность камня. 
 
3. Определение сроков схватывания строительного гипса 
 
Сроки схватывания определяют на приборе Вика. Перед началом ис-
пытания проверяют, свободно ли опускается стержень прибора, а также 
нулевое положение подвижной части. 
Кольцо, предварительно протертое, смазанное минеральным маслом и 
установленное на полированную пластинку, заполняют гипсовым тестом 
нормальной густоты. Для удаления попавшего в тесто воздуха кольцо с пла-
стинкой 4 – 5 раз встряхивают путем поднятия и опускания одной из сторон 
пластинки примерно на 10 мм. После этого излишки теста срезают линейкой, 
и заполненную форму на пластинке устанавливают на основание прибора. 
Подвижную часть с иглой устанавливают в такое положение, при ко-
тором конец иглы касается поверхности гипсового теста. Затем иглу сво-
бодно опускают в кольцо с тестом. Погружение производят один раз каж-
дые 30 с, начиная с целого числа минут. После каждого погружения иглу 
тщательно вытирают, а пластину вместе с кольцом передвигают так, чтобы 
игла при новом погружении попадала в другое место поверхности теста. 
Начало схватывания определяют числом минут, истекших от момен-
та добавления вяжущего к воде до момента, когда отверстие от иглы не за-
текает, а конец схватывания – когда свободно опущенная игла погружается 
на глубину не более 1 мм. Время начала и конца схватывания выражают 
числом минут. 
По результатам испытания и данным таблицы 1.3 определяют вид вя-
жущего и индекс сроков твердения в зависимости от времени схватывания. 
 




Сроки схватывания, мин 
начало не ранее конец не позднее 
Быстротвердеющий А 2 15 
Нормальнотвердеющий Б 6 30 
Медленнотвердеющий В 20 не нормируется 
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4. Определение марки строительного гипса 
 
Марку строительного гипса определяют на стандартных образцах-
балочках размером 40 × 40 × 160 мм, твердеющих не менее двух часов на 
воздухе, которые испытывают на изгиб, а образовавшиеся половинки ба-
лочек – на сжатие. 
Для изготовления трех образцов-балочек берут 1 кг гипса и количе-
ство воды, соответствующее нормальной густоте гипсового теста. Гипс 
высыпают в воду и перемешивают до однородного состояния в течение  
60 с. Три гнезда формы, смазанной предварительно минеральным маслом, 
заполняют одновременно, для чего чашку с тестом равномерно продвига-
ют над формой. Для удаления воздуха, вовлеченного при перемешивании, 
форму встряхивают 5 – 6 раз. После наступления начала схватывания из-
лишки гипсового теста срезают линейкой. Через 15 ± 5 мин после конца 
схватывания образцы извлекают из формы и хранят в сухом помещении до 
начала испытаний. 
Предел прочности при изгибе определяют на приборе МИИ-100. 
В ходе испытания образец устанавливают на опоры прибора так, чтобы его 
грани, расположенные при изготовлении горизонтально, находились в вер-
тикальном положении. 
Предел прочности при изгибе образцов-балочек вычисляют как 
среднее арифметическое результатов трех испытаний. 
Полученные после испытаний на изгиб шесть половинок балочек ис-
пытывают на сжатие. Образцы помещают между двумя пластинами пло-
щадью 25 см2 таким образом, чтобы боковые грани, которые при изготов-
лении прилегали к продольным стенкам форм, находились на плоскостях 
пластин, а упоры пластин плотно прилегали к торцевой гладкой стенке об-
разца. Образец вместе с пластинами подвергают сжатию на прессе. Время 
от начала равномерного нагружения образца до его разрушения должно 
составлять от 5 до 30 с, средняя скорость нарастания нагрузки при испыта-
нии должна составлять 10 ± 5 кгс/см2 в секунду. 




= ,                                                (1.2) 
где P – разрушающая нагрузка, Н, кгс; F – рабочая площадь пластин, мм2 (см2). 
Предел прочности на сжатие вычисляют как среднее арифметическое 
шести испытаний без наибольшего и наименьшего результатов, отличаю-
щихся от среднего значения более чем на 10%. 
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Полученные результаты заносят в таблицы 1.1, 1.2, сравнивают с 
техническими требованиями к строительному гипсу (табл. 1.4) и делают 
вывод о марке гипса по прочности. 
 
Таблица 1.4 – Технические требования к строительному гипсу 
Марка 
вяжущего 
Предел прочности образцов-балочек (40×40×160 мм) в возрасте 
2 ч, не менее МПа (кгс/см2) 
При сжатии При изгибе 
Г-2 2(20) 1,2(12) 
Г-3 3(30) 1,8(18) 
Г-4 4(40) 2,0(20) 
Г-5 5(50) 2,5(25) 
Г-6 6(60) 3,0(30) 
Г-7 7(70) 3,5(35) 
Г-10 10(100) 4,5(45) 
Г-13 13(130) 5,5(55) 
Г-16 16(160) 6,0(60) 
Г-19 19(190) 6,5(65) 
Г-22 22(220) 7,0(70) 
Г-25 25(250) 8,0(80) 
 
Условное обозначение строительного гипса дает информацию о его 
основных свойствах. Например, «Г-5 АП» обозначает гипсовое вяжущее с 
прочностью при сжатии 5 МПа (50 кгс/см2) и изгибе – не менее 2,5 МПа, со 
сроками схватывания: начало не ранее 2 мин, конец не позднее 15 мин и 
остатком на сите не более 14%. Следовательно, это строительный гипс 
марки Г-5 быстротвердеющий, среднего помола. 
На основании данных, полученных в лабораторной работе, опреде-
ляют вид строительного гипса. Используя таблицу 1.5, делают вывод о ра-
циональной области применения полученной марки. 
 
Таблица 1.5. – Области применения гипсовых вяжущих 
Области применения гипсовых вяжущих Рекомендуемые марки и виды 
Изготовление гипсовых строительных из-
делий всех видов 
Г-2 – Г-7 всех сроков твердения и сте-
пеней помола 
Изготовление тонкостенных строительных 
изделий и декоративных изделий 
Г-2 – Г-7 тонкого и среднего помола, 
быстрого и нормального твердения 
Производство штукатурных работ, заделка 
швов и специальные цели 
Г-2 – Г-25 нормального и медленного 
твердения 
Изготовление форм и моделей в фарфорофаян-
совой, керамической, машиностроительной и др. 
отраслях промышленности, а также медицине 
Г-5 – Г-25 тонкого помола с нормаль-
ными сроками твердения 
Для медицинских целей 
Г-2 – Г-7 быстрого и нормального твер-
дения, среднего и тонкого помола 
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Вопросы для защиты выполненной лабораторной работы: 
1. Сырье и технология получения строительного гипса. 
2. Как определить тонкость помола гипса? 
3. Почему тонкость помола является одной из важных характеристик 
гипса? 
4. Как определить нормальную густоту гипсового теста? 
5. От чего зависит нормальная густота гипсового теста? 
6. Почему нормальная густота является одной из важных характери-
стик гипса? 
7. Как определить сроки схватывания гипса? 
8. Почему сроки схватывания являются важными характеристиками 
гипса? 
9. Почему сроки схватывания и марку гипса определяют на тесте 
нормальной густоты? 
10. Какое влияние оказывает содержание воды в гипсовом тесте на 
сроки схватывания, прочность и структуру гипсового камня? 
11. Как определить марку гипса? 
12. По каким показателям оценивают качество строительного гипса? 
13. Поясните обозначение марки гипса: гипс Г-7 III Б, определите об-
ласть его применения. 
14. Как влияет влажность гипсовых изделий на их прочность? 
15. Каким образом можно регулировать процесс гидратации гипса? 
16. Каким образом можно повысить водостойкость гипсовых изде-
лий? 
17. Чем отличаются свойства гипсовых смешанных вяжущих от 
свойств строительного гипса? 




Лабораторная работа № 2 (6 ч) 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВИДА И КАЧЕСТВА ЦЕМЕНТА 
 
Вопросы допуска к выполнению лабораторной работы: 
1. Охарактеризуйте минеральные вяжущие вещества. 
2. Какими общими свойствами обладают минеральные вяжущие веще-
ства? 
3. К какому классу по условию твердения и эксплуатации относится 
портландцемент? 
4. Общая технология получения портландцемента. 
5. Чем мокрый способ получения портландцемента отличается от су-
хого? 
6. Какие минералы входят в состав портландцемента? 
7. Что обеспечивает портландцементу гидравлические свойства? 
8. По каким показателям оценивают качество портландцемента? 
9. С какой целью определяют равномерность изменения объема це-
ментного теста при твердении? 
10. Чем свойства пуццоланового портландцемента отличаются от 
свойств рядового? 
11. Чем технология получения шлакопортландцемента и пуццолано-
вого портландцемента отличается от технологии получения рядового? 
12. С какой целью при помоле клинкера вводят гипс? 
13. Чем клинкер отличается от портландцемента? 
14. Где применяют в строительстве портландцемент, шлако- и пуц-
цолановый портландцементы? 
 
Наибольшее применение в строительстве для изготовления маляр-
ных составов, растворов и бетонов нашли общестроительные цементы на 
основе портландцементного клинкера. 
Чтобы правильно оценить рациональную область применения цемен-
та, необходимо установить его вид, определить основные показатели каче-
ства: тонкость помола, насыпную плотность, нормальную густоту цемент-
ного теста, сроки схватывания, равномерность изменения объема в процессе 
гидратации, активность (класс) цемента по прочности на изгиб и сжатие. 
Согласно требованиям стандарта, начало схватывания портландцемента 
должно быть не ранее 45 мин, конец схватывания – не позднее 12 часов. 
Вид цемента зависит от вещественного состава – содержания основ-
ных компонентов: клинкера, гипса, минеральных добавок. 
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В зависимости от состава и содержания активных минеральных до-
бавок (опока, золы, трепел, шлака и др.) согласно ГОСТ 31108-2016 «Це-
менты общестроительные. Технические условия» по вещественному со-
ставу цементы подразделяют на 5 типов:  
ЦЕМ I – портландцемент; 
ЦЕМ II – портландцемент с минеральными добавками (6 – 20%); 
ЦЕМ III – шлакопортландцемент (31 – 80%); 
ЦЕМ IV – пуццолановый цемент (11 – 50%); 
ЦЕМ V – композиционный (60 – 80%). 
По прочности на сжатие в возрасте 28 суток твердения в естествен-
ных условиях цементы подразделяют на классы: 32,5; 42,5; и 52,5. 
Пример условного обозначения: Портландцемент ЦЕМ I класса 42,5 
ГОСТ 31108-2016. 
Вследствие частичной замены активного составляющего (клинкера) на 
гидравлическую добавку, химическая активность которой значительно ниже, 
портландцементы с добавками обладают меньшей интенсивностью тверде-
ния, особенно в первые сутки, а цементный камень и изделия, полученные на 
этом цементе, пониженной прочностью, морозостойкостью и воздухостойко-
стью. Наряду с отрицательными свойствами, эти цементы имеют такие по-
ложительные качества, как повышенные водостойкость (при фильтрации во-
ды) – первый вид коррозии – и солестойкость – третий вид коррозии. Рацио-
нальная область их применения – подводное и подземное бетонирование, а 
также получение сборных бетонных и железобетонных изделий и конструк-
ций на заводе в пропарочных камерах при температуре 75 – 90 градусов. 
 
Студент должен приобрести навыки: 
− определения вида портландцемента по основным признакам; 
− проведения лабораторных испытаний по определению основных 
показателей качества; 
− работы с приборами и оборудованием. 
Умения: 
− анализировать полученные результаты; 
− оценивать качество портландцемента и соответствие его стан-
дарту; 
− обосновывать рациональную область использования исследуемого 
цемента. 
 
Используемые приборы и оборудование: 
1. Весы лабораторные. 
2. Мерная посуда, совок. 
3. Линейки. 
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4. Стеклянные пластинки 9 × 12 см. 
5. Прибор Вика с пестиком и иглой. 
6. Сферическая металлическая чашка, лопатка. 
7. Часовое стекло. 
8. Постоянный магнит. 
9. Прибор для механического просеивания (сетка № 008). 
10. Машина МИИ-100. 
11. Разъемная форма-конус для определения НГЦР. 
12. Металлическая штыковка. 
13. Встряхивающийся столик. 
14. Гидравлический пресс. 
15. Секундомер. 
16. Форма металлическая стандартная. 
 
Перечень ГОСТов: 
1. ГОСТ 310.3-76 (с изм.). Цементы. Методы определения нормаль-
ной густоты, сроков схватывания и равномерности изменения объема. 
2. ГОСТ 310.4-81. Цементы. Методы определения предела прочности 
при изгибе и сжатии. 
3. ГОСТ 10178-85. Портландцемент и шлакопортландцемент. Техни-
ческие условия. 
4. ГОСТ 31108-2016. Цементы общестроительные. Технические 
условия. 
 
Вид цемента устанавливают путем проведения химического анализа. 
В условиях строительной площадки можно определять тип цемента по ха-
рактерным признакам, используя простые приемы.  
Основные признаки – адсорбция метиленовой сини, выделение серо-
водорода, действие магнита, – приведены в таблице 2.1. 
 
Таблица 1.1. – Основные признаки цемента 























Слабое обесцвечивание раствора 
Интенсивное обес-
цвечивание раствора 
Насыпная плотность, г/см3 1,2 – 1,4 1,1 – 1,3 
Нормальная густота  
цементного теста, % 21 – 27 23 – 32 30 – 40 
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Результаты испытаний заносят в таблицу 2.2. 
 














      
 
1. Определение вида цемента 
 
Адсорбция метиленовой сини. Среди неизвестных цементов разных 
типов пуццолановый портландцемент возможно выявить по адсорбции ме-
тиленовой сини. Активные минеральные добавки этого цемента, обладая 
высокой адсорбционной способностью, интенсивно обесцвечивают окра-
шенный раствор. Определение производят следующим образом. Пробу ис-
следуемого цемента (30 г) высыпают в стеклянную емкость и заливают 50 мл 
раствора метиленовой сини, который готовят из расчета 100 мл воды – 
10 капель красителя. Содержимое интенсивно перемешивают и дают от-
стояться в течение 10 мин. В другую стеклянную емкость (контрольную) 
помещают 50 мл приготовленного раствора без цемента. Сравнивают цвет 
контрольного раствора и раствора с цементом. Интенсивное обесцвечива-
ние жидкости характерно для пуццоланового портландцемента. 
Испытания соляной кислотой. Шлакопортландцемент узнают по 
характерному запаху сероводорода при действии на пробу цемента соля-
ной кислотой. В этом случае для определения вида цемента на часовые 
стеклышки следует насыпать пробы (5 г) неизвестных цементов и капнуть 
на них несколько капель соляной кислоты. 
Действие магнита. В цемент помещают постоянный магнит и энер-
гично перемешивают. При наличии шлакопортландцемента к магниту при-
тягивается значительное количество металлических частиц. 
Результаты испытаний заносят в таблицу 2.2 и сравнивают с данными 
таблицы 2.1, после чего делают заключение о виде цемента. 
 
2. Определение показателей качества цемента 
 
Качество цемента в работе оценивают по следующим показателям: 
насыпная плотность, нормальная густота цементного теста, тонкость по-
мола и класс цемента. 
Насыпная плотность. Цемент засыпать в цилиндр известного объе-
ма и массы с высоты около 5 см от края цилиндра таким образом, чтобы он 
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был наполнен выше краев. Срезать излишки цемента линейкой и взвесить 
цилиндр с цементом.  





−ρ = ,                                       (2.1) 
где m1 – масса цилиндра с цементом, г; m2 – масса цилиндра, г; V – объем 
цилиндра, см3. 
Нормальная густота цементного теста – это водоцементное отно-
шение в процентах, при котором достигается нормированная консистенция 
цементного теста. 
Перед проведением испытания проверить готовность прибора Вика 
(положение стрелки – 0, свободное движение стержня, чистота поверхно-
сти). Стеклянную пластинку и металлическое кольцо смазать тонким сло-
ем машинного масла. Для приготовления цементного теста отвесить 400 г 
цемента, высыпать во влажную сферическую металлическую чашку, затем 
в цементе сделать углубление, вылить в один прием ориентировочное ко-
личество воды 110 – 112 см3 и после 30 с выдержки тщательно перемешать 
лопаткой во взаимно перпендикулярных направлениях в течение 6 мин. 
Заполнить кольцо прибора цементным тестом, постукивая о стол 5 – 6 раз. Из-
быток теста срезать влажным ножом и заровнять. Пестик привести в сопри-
косновение с поверхностью теста и закрепить затяжным винтом. После этого 
освободить стержень для свободного погружения в тесто в течение 30 с. 
Густота цементного теста считается нормальной, если пестик не доходит 
до стеклянной пластинки основания на 5 – 7 мм. Если он, погружаясь в це-
ментное тесто, останавливается выше, то опыт необходимо повторить с боль-
шим количеством воды, если ниже – с меньшим. На основании полученных 
данных рассчитать нормальную густоту и занести результаты в таблицу 2.2. 
Тонкость помола определяют как остаток на сите с размером ячей-
ки 008 мм в процентах от первоначальной массы просеиваемой пробы. Со-
гласно стандарту остаток на сите должен составлять не более 15%. 
Активность цемента – фактическая прочность на сжатие образцов 
из стандартного цементного раствора. С учетом прочности на изгиб по га-
рантированной прочности на сжатие цементы подразделяют на классы: 
22,5; 32,5; 42,5; 52,5 (МПа). 
Для определения активности (класса) цемента необходимо отформо-
вать образцы-балочки размером 4 × 4 × 16 см из стандартного цементно-
песчаного раствора состава 1:3, нормированной подвижности. Количество 
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вводимой воды зависит от нормальной густоты цементного теста, опреде-
ленной ранее. 
Нормированную подвижность цементного раствора определяют по 
его расплыву на встряхивающемся столике. Для этого в смесь песка 1500 г, 
просеянного через сито ∅ 5 мм, и цемента (500 г) вливают 200 г воды и 
тщательно перемешивают до получения однородной массы. Полученную 
смесь укладывают в предварительно увлажненную форму-конус, располо-
женную на встряхивающемся столике, двумя слоями равной толщины. 
Каждый слой уплотняют металлической штыковкой: нижний 15, верхний 
10 раз, поверхность выравнивают. Затем, вращая рукоятку маховика, 
встряхивают столик 30 раз в течение 30 с, при этом конус расплывется. 
С помощью стальной линейки замеряют расплыв конуса по нижнему осно-
ванию в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Консистенцию 
раствора считают нормальной, если диаметр расплыва равен 106 – 115 мм. 
При меньшем диаметре необходимо добавить воды в смесь и после тща-
тельного перемешивания повторить опыт. При расплыве сверх допустимо-
го приготавливают новый состав с уменьшенным расходом воды и повто-
ряют опыт. Отработанный, тщательно перемешанный раствор укладывают в 
предварительно смазанные формы, вибрируют в течение 2 – 3 мин и остав-
ляют на хранение для набора прочности. Так как портландцемент является 
гидравлическим вяжущим, то условия твердения предусматривают t⁰ = 18 ± 
± 2 оС, влажность 95 – 98%. Для определения класса цемента образцы-
балочки в возрасте 28 суток испытывают на изгиб (машина МИИ-100), а 
затем каждую из полученных половинок, при помощи двух металлических 
пластинок, площадь которых равна 25 см2, – на сжатие. 




= ,         (2.2) 
где Р – разрушающая нагрузка, Н, кгс; F – площадь поверхности, мм2 (см2). 
Ориентировочно класс цемента можно определить в более ранний 
срок твердения, но не менее 7 суток, по логарифмической зависимости 






= ⋅ ,     (2.3) 
где n – время твердения образцов (сут); Rn – прочность образцов в этом 
возрасте. 
Полученные результаты сравнивают с требованиями ГОСТ 30515 
(табл. 2.3) и делают заключение о классе цемента. 
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Таблица 2.3. – Требование к цементам 
Класс прочности цемента 
Предел прочности в возрасте 28 суток, МПа 











Пример условного обозначения: портландцемент- ЦЕМ I класса 42,5 
ГОСТ 31108-2016. 
На основании полученных данных делают вывод о виде цемента и его 
соответствии стандарту, определяют рациональную область применения. 
 
Вопросы для защиты выполненной лабораторной работы: 
1. По каким признакам можно определить шлакопортландцемент? 
2. По каким признакам можно определить пуццолановый портланд-
цемент? 
3. С какой целью определяют вид портландцемента? 
4. Как определить среднюю (насыпную) плотность портландцемента? 
5. От чего зависит насыпная плотность портландцемента? 
6. Какие периоды твердения портландцемента характеризуют время 
начала и конца схватывания? 
7. Какие требования предъявляет стандарт на портландцемент по 
срокам схватывания? 
8. Как определить нормальную густоту цементного теста? От чего 
зависит этот показатель? 
9. На смеси какого состава определяют класс цемента? С какой це-
лью предварительно подбирают расход воды в смеси? 
10. Обоснуйте режим твердения образцов при определении класса 
цемента. 
11. Расшифруйте условное обозначение цемента: ЦЕМ III класса 
32,5. Как рационально использовать этот цемент? 
12. Каким образом можно рассчитать ориентировочно нормируемую 
прочность на сжатие цемента, твердевшего менее 28 суток и определить 
его класс? От чего зависит класс цемента? 
13. Какие экспериментальные данные необходимо иметь для опреде-
ления класса цемента? 
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Лабораторная работа № 3 (6 ч) 
ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ 
 
Вопросы допуска к выполнению лабораторной работы: 
1. С какой целью заполнители вводят в состав бетонной смеси? 
2. Какое влияние оказывает насыпная плотность заполнителя на фи-
зико-механические свойства бетона? 
3. Классификация заполнителей по средней плотности. 
4. Классификация заполнителей по размерам и форме зерен. 
5. Что значит выражение: «определить гранулометрический (зерно-
вой) состав заполнителей»? 
6. Что такое однофракционный заполнитель? 
7. Какие примеси содержит песок, и как они влияют на свойства бетона? 
8. Наличие каких частиц в щебне отрицательно влияет на свойства 
бетона? 
9. Чем отличается щебень от гравия? 
10. Какой заполнитель – щебень или гравий – используют для полу-
чения высокомарочного бетона, и почему? 
11. Физический смысл показателя пустотности. 
12. Какое влияние оказывает пустотность заполнителя на свойства 
бетона? 
13. Классификация заполнителей по способу получения. 
14. Какие заполнители применяют для получения легких бетонов? 
 
Заполнители – основная составная часть раствора и бетона. Занимая 
80 – 85% их объема, они образуют жесткий скелет искусственного камня, 
уменьшают усадку и образование усадочных трещин. Качество заполните-
лей влияет на технические свойства раствора и бетона: среднюю плот-
ность, прочность, морозостойкость. В зависимости от размера зерен запол-
нители делят на мелкий (песок) и крупный (щебень и гравий). 
Песок представляет собой рыхлую смесь зерен крупностью до 5 мм, 
образовавшуюся в результате разрушения горных пород, или полученную 
путем их дробления. 
Щебень – это рыхлая смесь зерен крупностью свыше 5 мм, получен-
ная дроблением плотных горных пород, гравия и валунов. 
Гравий – это зернистый сыпучий материал с округлыми зернами 
свыше 5 мм, получаемый рассевом природных гравийно-песчаных смесей. 
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Пористые легкие заполнители (крупный и мелкий) получают или ис-
кусственным путем (керамзит, аглопорит, перлит, гранулированное ячеистое 
стекло), или дроблением пористых горных пород – вулканической пемзы, 
туфа. В последние годы широкое применение в качестве легкого заполнителя 
находят отходы, полученные при сгорании твердых видов топлива (шлаки, 
золы), отходы деревообработки (опилки, стружки) и растительные волокни-
стые отходы (костра, солома зерновых культур, макулатура). 
 
Студент должен приобрести навыки: 
− определения основных показателей качества песка и щебня; 
− расчета основных показателей качества; 
− работы с используемыми приборами, приспособлениями, обору-
дованием. 
Умения: 
− анализировать полученные экспериментальные данные; 
− оценивать качество заполнителей и устанавливать возможность их 
использования для приготовления тяжелого бетона. 
 
Используемые приборы и оборудование: 
1. Технические весы. 
2. Мерные емкости. 
3. Сушильный шкаф. 
4. Комплект сит. 
5. Стальной цилиндр со съемным дном и плунжером. 
6. Гидравлический пресс. 
 
Перечень ГОСТов: 
1. ГОСТ 8267-93. Щебень и гравий из плотных горных пород для 
строительных работ. Технические условия. 
2. ГОСТ 8735-88. Песок для строительных работ. Методы испытаний. 
3. ГОСТ 8736-93. Песок для строительных работ. Технические условия. 
4. ГОСТ 8269.0-97. Щебень и гравий из плотных горных пород и от-
ходов промышленного производства для строительных работ. Методы фи-
зико-механических испытаний. 
 
1. Определение пустотности заполнителей 
 
Пустотностью заполнителя называют выраженное в процентах от-
ношение объема межзерновых пустот ко всему объему, занимаемому за-
полнителем без его уплотнения. Это важная характеристика заполнителя, 
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которая влияет на расход цемента в бетоне. Пустотность зависит от формы 
зерен заполнителя и их размеров и составляет для песка 25 – 40%, щебня и 
гравия – 35 – 50%. 
Для определения пустотности заполнитель засыпают в цилиндр (ще-
бень – 2 л, песок – 1 л) до верха и заливают водой. После 30 мин выдержки 
цилиндр накрывают ситом с диаметром отверстий 0,14 мм и опрокидыва-
ют для стекания воды. Цилиндр с водонасыщенным заполнителем взвеши-
вают, не снимая с весов доливают водой до самого верха и снова взвеши-





= ⋅ ,                                         (3.1) 
где m1 – масса цилиндра с водонасыщенным заполнителем, кг; m2 – масса 
цилиндра с заполнителем и водой, кг; V – объем цилиндра, л. 
 
2. Определение зернового состава песка 
 
Зерновой (гранулометрический) состав песка имеет большое значе-
ние для получения бетона заданной марки при минимальном расходе це-
мента. В бетоне песок служит для заполнения пустот между зернами круп-
ного заполнителя, в то время как все пустоты между зернами песка долж-
ны быть заполнены цементным тестом. Для уменьшения расхода цемент-
ного теста следует применять пески с малой пустотностью и наименьшей 
суммарной поверхностью частиц. Крупный песок имеет небольшую по-
верхность зерен, но значительную пустотность. Мелкий же песок, наобо-
рот, обладает меньшей пустотностью, но очень большой суммарной по-
верхностью зерен. Поэтому лучшими являются средние пески, содержа-
щие оптимальное количество крупных и мелких частиц. 
Зерновой состав песка определяют его рассевом через набор стандарт-
ных сит. Пробу песка массой 2 кг высушивают и просеивают через сита с от-
верстиями 10 и 5 мм. Остатки на ситах взвешивают и вычисляют содержание в 












= ⋅ ,                                                 (3.3) 
где М10, М5 – остатки на ситах с диаметрами 10 и 5 мм соответственно, г; 
М – масса пробы, г. 
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Из песка, прошедшего через сито с отверстиями диаметром 5 мм, от-
бирают навеску 1000 г, просеивают через набор сит с диаметрами отвер-
стий 2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 0,14. Просеивание считают законченным, если 
при встряхивании каждого сита над листом бумаги не наблюдается паде-
ние зерен песка. 
Остатки на каждом сите и поддоне взвешивают и вычисляют: 





= ⋅ ,                                           (3.4) 
где mi – масса остатка на данном сите, г; m – масса пробы песка, г; 
– полный остаток на каждом сите (Аi) в процентах: 
2,5 1,25 ...i iA a a a= + + ,                                  (3.5) 
где a2,5, а1,25 – частные остатки на ситах с большим диаметром отверстий 
(вышележащих); аi – частный остаток на данном сите; 
– модуль крупности песка (Мк): 
2,5 1,25 0,63 0,315 0,14
100к
А А А А А
М
+ + + +
= ,                    (3.6) 
где 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14,  ,  ,  ,  А А А А А  – полные остатки на ситах. 
Результаты определения зернового состава песка заносят в табли-
цы 3.1, 3.2. 
 
Таблица 3.1 
Содержание в процентах по массе зерен крупностью 
Свыше 10 мм (Гр10) Свыше 5 мм (Гр5) Менее 0,14 мм (поддон) 





Размеры отверстий сит, мм 
2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 
Остаток, г      
Частный остаток, %      
Полный остаток, %      
 
Пригодность песка для производства растворов и бетонов определя-
ют по ГОСТ 8736-93. 
В зависимости от зернового состава песок делят на группы и классы. 
Для определения класса песка полученные значения (табл. 3.1) сравнивают 
с данными таблицы 3.3. 
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Таблица 3.3 – Класс песка 
Содержание зерен крупностью  
в процентах по массе, не более Класс песка 
Св. 10 мм Св. 5 мм Менее 0,14 мм 
0,5 5 5 
1 класс 
Повышенной крупности, 
крупный и средний 
0,5 5 10 Мелкий 
5 20 10 
II класс 
Очень крупный и повышенной  
крупности 
5 15 15 Крупный и средний 
0,5 10 20 Мелкий и очень мелкий 
не допускается не допускается не допускается Тонкий и очень тонкий 
 
Группу песка определяют по модулю крупности (табл. 3.4), а также 
по таблице 3.5. 
 
Таблица 3.4. – Группа песка по модулю крупности 
Группа песка Модуль крупности, Мк 
Очень крупный Св. 3,5 
Повышенной крупности Св. 3,0 до 3,5 
Крупный Св. 2,5 – 3,0 
Средний Св.2,0 – 2,5 
Мелкий Св. 1,5 – 2,0 
Очень мелкий Св. 1,0 – 1,5 
Тонкий Св. 0,7 – 1,0 
Очень тонкий До 0,7 
 
 
Таблица 3.5. – Группа песка 
Группа песка Полный остаток на сите № 063 
Очень крупный Св. 75 
Повышенной крупности Св. 65 до 75 
Крупный Св. 45 – 65 
Средний Св. 30 – 45 
Мелкий Св. 10 – 30 
Очень мелкий До 10 
Тонкий Не нормируется 
Очень тонкий Не нормируется 
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3. Определение содержания в песке пылевидных  
и глинистых частиц 
 
Содержание в песке пылевидных частиц увеличивает водопотреб-
ность бетонной смеси, глинистые частицы снижают прочность сцепления 
заполнителя с цементным камнем. 
Содержание ухудшающих качество песка пылевидных и глинистых 
определяют по изменению массы песка после отмучивания частиц крупно-
стью до 0,05 мм. 
Песок массой 1,5 кг просеивают через сито с отверстиями диаметром 
5 мм, высушивают и берут навеску массой 1000 г. Навеску помещают в 
цилиндрический сосуд, заливают водой до высоты слоя 30 мм, энергично 
перемешивают и оставляют в покое на 2 мин. Полученную при промывке 
суспензию сливают. Промывку песка в той же последовательности прово-
дят до тех пор, пока вода не будет прозрачной. После отмучивания навеску 
высушивают до постоянной массы m1. 
Содержание в песке пылевидных и глинистых частиц Потм в процен-






= ⋅ ,                                       (3.7) 
где m – масса высушенной навески до отмучивания, г; m1 – масса высу-
шенной навески после отмучивания, г. 
Содержание в песке пылевидных и глинистых частиц не должно 
превышать значений, указанных в таблице 3.6. 
 
Таблица 3.6. – Класс и группа песка 
Класс 
и группа песка 
Содержание пылевидных и глинистых частиц 
в песке  
природном 




Повышенной крупности,  














Повышенной крупности,  
крупный и средний 
Мелкий и очень мелкий 














Проведя сравнительный анализ полученных характеристик песка со 
стандартными требованиями, делают вывод о его пригодности для изго-
товления растворов и бетонов. 
 
4. Определение зернового состава щебня 
 
Зерновой состав крупного заполнителя (щебня или гравия) в значитель-
ной степени влияет на качество бетона. При подборе зернового состава круп-
ного заполнителя необходимо исходить из основного требования: иметь 
наименьшую пустотность заполнителя и, следовательно, наименьший расход 
цемента заданного класса при получении бетона заданной прочности. 
В зависимости от размера зерен щебень выпускают следующих 
фракций: от 5 до 10 мм; свыше 10 до 20 мм; свыше 20 до 40 мм; свыше 40 
до 70 мм и смеси фракций от 5 до 20 мм. 
Начальное и конечное значения в обозначении фракций принимают за 
d и Д – наименьшие и наибольшие номинальные размеры зерен щебня или 
гравия. Для определения зернового состава щебня отбирают пробу, масса ко-
торой зависит от наибольшего номинального размера зерен Д, мм (табл. 3.7). 
 
Таблица 3.7. – Зерновой состав щебня 
Наибольший номинальный 




Свыше 40 40,0 
 
Пробу просеивают ручным способом через сита с отверстиями, соот-
ветствующими номинальным размерам зерен: 1,25Д; Д; 0,5(Д + d); d, 
а также 2,5 и 1,25 мм. Так, для смеси фракций заполнителя от 5 до 20 мм 
необходимо рассеять пробу через набор сит с диаметрами отверстий: 25; 
20; 12,5; 5; 2,5; 1,25 мм. 
После просеивания щебня остатки на каждом сите взвешивают и 





= ⋅ ,                                             (3.8) 
где mi – масса остатка на каждом сите, г; m – масса пробы, г. 
По найденным значениям частных остатков рассчитывают полные 
остатки на каждом сите Аi, равные сумме частных остатков на ситах с 
большими размерами отверстий и частному остатку на данном сите. Полу-
ченные данные заносят в таблицу 3.8. 
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Таблица 3.8. – Результаты испытаний 
Наименование 
остатка 
Диаметры отверстий контрольных сит, мм 
d 0,5(d + Д) Д 1,25Д 2,5 1,25 
Частный, г       
Частный, %       
Полный, %       
 
Полные остатки на контрольных ситах при рассеве щебня должны 
соответствовать указанным в таблица 3.9. 
 
Таблица 3.9. – Результаты испытаний 
Диаметры отверстий  
контрольных сит, мм 
d 0,5(d + Д) Д 1,25Д 2,5 + 1,25 
Полные остатки на ситах, 
% по массе 
От 90  
до 100 
От 30  
до80 
До 10 До 0,5 От 95  
до 100 
 
По данным таблиц 3.8, 3.9 делают вывод о соответствии щебня (гра-
вия) стандартным требованиям по зерновому составу и его пригодности 
для изготовления бетона. 
Для проведения дальнейших испытаний по определению дробимости 
щебня и содержания пластинчатых и игловатых частиц необходимо исполь-
зовать остатки на ситах, полученные при определении зернового состава. 
 
5. Определение содержания в щебне  
пластинчатых и игловатых зерен 
 
Пластинчатыми и игловатыми считают зерна, толщина которых ко-
роче длины в три раза и более. 
Содержание игловатых и пластинчатых зерен в заполнителе значи-
тельно повышает его пустотность, ухудшает удобоукладываемость бетон-
ной смеси и снижает прочность бетона. 
Для определения содержания в крупном заполнителе пластинчатых и 
игловатых зерен от каждой фракции (остаток на сите) испытуемого щебня бе-
рут пробы массой не менее килограмма при размере фракции от 5 до 20 мм. 
Навеску рассыпают на листе бумаги, визуально выбирают зерна пла-
стинчатой и игловатой формы и взвешивают. 
Содержание зерен пластинчатой и игловатой формы Пi в процентах 





= ⋅ ,                                               (3.9) 
где m – масса пробы, г; m1 – масса зерен пластинчатой и игловатой формы 
для данной пробы, г. 
27 
Щебень в зависимости от содержания зерен пластинчатой и иглова-
той формы подразделяют на четыре группы (табл. 3.10). 
 
Таблица 3.10. – Группа щебня в зависимости от содержания зерен пла-
стинчатой и игловатой формы 
Группа щебня Содержание зерен пластинчатой и игловатой формы, в %, по массе 
1 До 15 включ. 
2 Свыше 15 до 25 
3 Свыше 25 до 35 
4 Свыше 35 до 50 
 
Щебень для бетонов не должен содержать зерен пластинчатой и иг-
ловатой формы более 35% по массе. 
По данным таблицы 3.10 и результатам испытаний определяют 
группу щебня по рассматриваемому показателю. 
 
6. Определение дробимости щебня 
 
Прочность щебня оценивают маркой, определяемой по дробимости. 
Для определения дробимости от фракции 10 – 20 мм берут навеску 
0,5 кг. Щебень высыпают в цилиндр со съемным дном, так чтобы после 
разравнивания верхний уровень материала не доходил до верхнего края 
цилиндра примерно на 15 мм. Затем в цилиндр вставляют плунжер, чтобы 
плита плунжера была на уровне верхнего края цилиндра. Устанавливают 
цилиндр на нижнюю плитку гидравлического пресса и сжимают щебень с 
максимальной силой нажатия 5000 кгс. 
После сжатия испытываемую пробу взвешивают. Затем просеивают 
ее через сито, размер которого зависит от размера испытываемой фракции 
(табл. 3.11). 
 
Таблица 3.11. – Размер отверстия сита в зависимости от фракции щебня 
Размер фракции щебня,мм От 5 до 10 Свыше 10 до 20 Свыше 20 до 40 
Размер отверстия сита, мм 1,25 2,5 5 
 
Остаток щебня на сите после просеивания взвешивают и определяют 






= ⋅ ,                                   (3.10) 
где m – масса пробы щебня, г; m1 – масса остатка на сите после просеива-
ния раздробленной в цилиндре пробы щебня, г. 
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По показателю дробимости щебня определяют марку по дробимости 
(табл. 3,12; 3,13). 
 
Таблица 12. – Марка щебня по дробимости 
Марка по дробимости щебня  
из осадочных и метаморфических пород 
Потеря массы при испытании щебня, %, 
в сухом состоянии 
1200 До 11 включ. 
1000 Св.11 до 13 
800 Св. 13 до 15 
600 Св. 15 до 19 
400 Св. 19 до 24 
300 Св. 24 до 28 
200 Св. 28 до 35 
 
 
Таблица 3.13. – Марка по дробимости щебня 
Марка по дробимости щебня из 
изверженных пород 
Потеря массы при испытании щеб-
ня, % в сухом состоянии  
1400 До 12 включ. 
1200 Св. 12 до 16 
1000 Св. 16 до 20 
800 Св. 20 до 25 
600 Св. 25 до 34 
 
При проектировании бетона определенного класса необходимо, что-
бы прочность заполнителя составляла не менее 1,5 предела прочности бе-
тона для низкопрочных – класс ниже В15 – и в 2 раза превышала проч-
ность для высокопрочных бетонов. 
 
Вопросы для защиты выполненной лабораторной работы: 
1. Какие экспериментальные данные нужно иметь для оценки при-
годности песка для бетона? 
2. По каким показателям оценивают качество щебня? 
3. Как установить модуль крупности песка? С какой целью его опреде-
ляют? 
4. Как определить марку крупного заполнителя по прочности? С ка-
кой целью его определяют? 
5. Как влияет прочность заполнителя на прочность бетона? 
6. Как содержание игловатых и пластинчатых частиц в щебне влияет 
на качество бетонной смеси и бетона? 
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7. Ваши предложения по улучшению качества заполнителя: 
а) при наличии в песке значительного количества примесей; 
б) при наличии большого содержания в щебне зерен пластинчатой и 
игловатой формы; 
в) при присутствии в заполнителе большого количества крупных или 
очень мелких зерен; 
г) при высокой влажности заполнителей. 
8. Назначение заполнителей в бетоне и растворе. 
9. С какой целью в заполнителях определяют содержание пылевид-
ных и глинистых частиц? 
10. Как плотность заполнителей влияет на свойства и назначение бе-
тона? 
11. С какой целью в крупном заполнителе определяют содержание 
игловатых и лещадных? Влияние их на свойства бетонной смеси и бетона. 
12. Как определить марку щебня по дробимости? Для чего нужен 
этот показатель? 




Лабораторная работа № 4 (6 ч) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВОДОСОДЕРЖАНИЯ  
НА СВОЙСТВА РАСТВОРНЫХ СМЕСЕЙ И РАСТВОРОВ 
 
Вопросы допуска к выполнению лабораторной работы: 
1. Классификация строительных растворов по виду вяжущего. 
2. Классификация строительных растворов по назначению. 
3. Чем отличаются сложные растворы от простых? 
4. Какие заполнители применяют для изготовления строительных рас-
творов? 
5. Какими технологическими особенностями обладают растворы? 
6. От каких факторов зависят свойства растворов? 
7. Какие экспериментальные данные необходимо иметь для расчета 
предела прочности раствора на сжатие? 
8. Какое влияние на физико-механические свойства раствора оказы-
вает содержание воды? 
9. Как можно повысить прочность растворов? 
 
Строительный раствор, согласно ГОСТ 28013, объединяет понятия 
«растворная смесь», «сухая растворная смесь», «раствор». 
Растворная смесь – это тщательно перемешанная и готовая к упо-
треблению пластичная смесь, включающая вяжущее, мелкий заполнитель, 
воду и необходимые добавки. 
Сухая растворная смесь – смесь сухих компонентов, приготовлен-
ная на заводе, затворяемая водой перед употреблением на строительной 
площадке. 
Раствор – искусственный камневидный материал, полученный в ре-
зультате твердения растворной смеси. 
Вяжущее и заполнитель для приготовления строительного раствора 
выбирают в зависимости от его назначения и условий эксплуатации. 
Строительные растворы применяют для различных видов кладки, 
штукатурных и облицовочных работ. 
В лабораторной работе изучают влияние водоцементного отношения 
на подвижность растворных смесей и свойства затвердевшего раствора: 
прочность на сжатие, водопоглощение и морозостойкость (ГОСТ 4.233-86). 
 
Студент должен приобрести навыки: 
− определения свойств растворных смесей; 
− определения структурных характеристик и физико-механических 
свойств растворов; 
− работы с используемыми приборами и оборудованием. 
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Умения: 
− анализировать полученные результаты; 
− устанавливать зависимость свойств растворных смесей и раство-
ров от водоцементного отношения; 
− определять рациональную область использования исследуемых 
материалов. 
 
Используемые приборы и оборудование: 
1. Лабораторные и циферблатные весы. 
2. Сферические чашки. 
3. Лабораторная виброплощадка. 
4. Камера естественного твердения. 
5. Гидравлический пресс. 
6. Емкость для кипячения. 
7. Мерные цилиндры. 
 
Перечень ГОСТов и СТБ: 
1. ГОСТ 4.233-86. Строительство. Растворы строительные.  Номен-
клатура показателей. 
2. ГОСТ 5802-86. Растворы строительные. Методы испытаний. 
3. СТБ 1307-2012. Смеси растворные и растворы строительные. Тех-
нические условия. 
Результаты испытаний заносят в таблицы 4.1, 4.2. 
 
Таблица 4.1. – Свойства растворных смесей 
№  
состава 
В/Ц Подвижность,  
см 
Марка по подвижности, 
Пк 
Рациональная область  
применения 
1 0,45    
2 0,55    
3 0,7    
 



























1       
2       
3       
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1. Приготовление растворной смеси 
 
Строительные растворы преимущественно изготавливают на порт-
ландцементе и его разновидностях. В качестве пластифицирующих доба-
вок вводят известь или глину, а также поверхностно-активные вещества. 
Заполнителем служат кварцевый песок или топливные шлаки с крупно-
стью зерен не более 2,5 мм. 
Рассмотрим пример расчета состава растворной смеси. 
Состав раствора определяют по таблице 4.3 в зависимости от марки 
раствора и марки применяемого цемента. 
Согласно таблице 4.3, при марке цемента 300 состав в объемной до-
зировке для раствора марки 100 составляет 1:3. 
Лабораторный замес раствора для изготовления четырех образцов-
кубов с учетом уплотнения составит 2 л. Тогда для состава 1:3 на лабора-
торный замес 2 л необходимо взять одну часть цемента и три части песка – 
всего четыре части. Значит цемента необходимо взять: 2:4 = 0,5 · 10-3 м3, а 
песка 0,5 · 10-3 · 3 = 1,5 · 10-3 м3. Приняв насыпную плотность цемента 
1100 кг/м3, песка 1550 кг/ м3 (значение насыпной плотности песка можно 
взять из таблицы 1.1), рассчитывают расход цемента и песка по массе: 
1100 · 0,5 ·  10-3 = 0,55 кг; 1550 · 1,5 ·  10-3 = 2,325 кг. 
 
Таблица 4.3. – Составы кладочных растворов 
Марка 
цемента 
Составы в объемной дозировке (Ц:П)  
для растворов марок 
100 75 50 25 
500 1:5,5 1:6 – – 
400 1:4,5 1:5,5 – – 
300 1:3 1:4 1:6 – 
 
Водоцементное отношение строительных растворов принимают, в 
зависимости от их назначения, в пределах 0,4 – 0,7. Для изучения влияния 
водоцементного отношения (В/Ц) на свойства раствора изготавливают три 
состава растворных смесей, отличающихся только значениями В/Ц. Для 
первого состава принимают В/Ц = 0,45, для второго – 0,55, третьего – 0,7. 
Песок высыпают в противень, к нему добавляют цемент и тщательно 
перемешивают в течение 5 мин, затем добавляют отмеренную воду и пе-
ремешивают смесь в течение 3 – 5 мин. Качество полученной растворной 
смеси контролируют по показателю подвижности. 
 
2. Определение подвижности растворных смесей  
 
С учетом специфических технологических особенностей – укладка 
тонким слоем на водоотсасывающее пористое основание (кирпич, бетон), 
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отсутствие специальных методов выравнивания и уплотнения, а также 
длительный период выработки – растворные смеси должны быть подвиж-
ными. Определяют этот показатель по глубине погружения под действием 
собственной массы конуса СтройЦНИЛа в сантиметрах. 
Для определения подвижности в металлический сосуд емкостью 1 л 
укладывают растворную смесь, уплотняют штыкованием (25 раз) сталь-
ным стержнем диаметром 10 – 12 мм и встряхивают 5 – 6 раз легким по-
стукиванием о стол. 
Сосуд с растворной смесью устанавливают на подставку так, чтобы 
острие конуса соприкасалось с поверхностью растворной смеси. Стержень 
закрепляют зажимным винтом и фиксируют положение стрелки на шкале. 
Затем винт отпускают для свободного погружения конуса в раствор и по-
сле остановки записывают второй отсчет по шкале. Глубину погружения 
конуса определяют как разность между вторым и первым отсчетами. 
Полученные значения подвижности для каждого состава сравнивают 
с данными таблицы 4.4 и определяют марку по подвижности.  
 
Таблица 4.4. – Марка растворной смеси по подвижности 
Марка по подвижности  
растворной смеси, Пк 
Норма по подвижности  
по погружению конуса, см 
Пк1 От 1 до 4 включ. 
Пк2 Св. 4 до 8 включ. 
Пк3 Св. 8 до 12 включ. 
Пк4 Св. 12 до 14 включ. 
 
Анализируя данные таблиц 4.1 и 4.5, определяют рациональную об-
ласть применения исследуемых растворов. 
Таблица 4.5 – Назначение растворных смесей 
Глубина погруже-
ния конуса, см 
Марка по по-
движности, Пк 
Основное назначение раствора 
1 2 3 
 
1 – 3 
4 – 6 
7 – 8 
 
8 – 12 
 
 
13 – 14 
 












Кладочные: – для бутовой кладки: 
вибрированной; 
невибрированной; 
– для кладки из пустотелого кирпича или ке-
рамических камней; 
– для кладки из полнотелого кирпича; керами-
ческих камней; бетонных камней или камней 
из легких пород; 
– для заливки пустот в кладке и подачи раство-
ронасосом; 
– для устройства постели при монтаже стен из 
крупных бетонных блоков и панелей; расши-
вок горизонтальных и вертикальных швов в 
стенах из панелей и крупных бетонных блоков 
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Окончание таблицы 4.5 






– для крепления плит из природного камня и ке-
рамической плитки по готовой кирпичной стене; 
– для крепления облицовочных изделий легкобе-
тонных панелей и блоков в заводских условиях 
 
7 – 8 
 
8 – 12 
9 – 14 
 
7 – 8 










раствор для грунта 
раствор для набрызга: 
при ручном нанесении 
при механизированном способе нанесения 
раствор для накрывки: 
без применения гипса 
с применением гипса 
 
3. Определение плотности, водопоглощения 
и коэффициента морозостойкости растворов 
 
Растворы различного назначения должны обладать плотностью, низ-
ким водопоглощением, морозостойкостью. 
Для определения этих показателей из растворной смеси каждого со-
става готовят четыре образца-кубика размером 7,07 × 7,07 × 7,07 см. Спо-
соб формовки зависит от исходной подвижности растворной смеси. Из 
растворной смеси подвижностью менее 5 см образцы готовят в стандарт-
ных формах. Форму заполняют в два слоя, штыкуя каждый слой 12 раз. 
При подвижности более 5 см образцы готовят в формах без нижнего 
основания, устанавливая их на керамический кирпич, покрытый бумагой, 
смоченной водой. Форму заполняют в один прием, штыкуя смесь 25 раз. 
Свойства растворов определяют через 7 суток нормального тверде-
ния: температура (20 ± 2) °С, влажность 95 – 100%. 
Среднюю плотность D, кг/м3 рассчитывают по формуле: 
mD
V
= ,                                                (4.1) 
где т – масса образца, кг; V – объем образца, м3. 
Водопоглощение по объему Wо, %, которое характеризует открытую 
пористость, определяют путем кипячения образца каждого состава в тече-







 ·100,                                  (4.2) 
где m1 – масса насыщенного образца, г; m – масса сухого образца, г; V – 
объем образца, cм3. 
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Морозостойкость оценивают количеством циклов замораживания 
и оттаивания насыщенных водой образцов. В связи с длительностью испы-
таний морозостойкость можно оценить косвенно по отношению капилляр-
ной (открытой) пористости, доступной проникновению воды, к общей по-
ристости материала. Общую пористость Пп, %, рассчитывают по формуле: 
1 100српП
ρ 
= − ρ 
,                                 (4.3) 
где ρср – средняя плотность раствора, кг/м3; ρ – истинная плотность це-








= ,                                      (4.4) 
Материал считается морозостойким, если Кмор > 0,8.  
Результаты расчетов заносят в таблицу 4.2. 
 
4. Определение прочности раствора 
 
Несущую способность конструкции в большей степени обеспечива-
ют материалы, из которых она получена. Для стеновой конструкции, вы-
полненной из мелкоштучных материалов или крупноразмерных блоков, ее 
несущая способность складывается из прочности самого стенового мате-
риала, прочности раствора и прочности сцепления раствора с поверхно-
стью изделия. 
Прочность раствора характеризуется маркой. Для раствора уста-
новлены следующие марки по прочности на сжатие: М4, М10, М25, М50, 
М75, М100, М150, М200. 
Определение прочности раствора на сжатие выполняют с использо-
ванием гидравлического пресса на трех образцах-кубах размером 70,7 × 
× 70,7 × 70,7 мм в возрасте 28 суток нормального твердения. Прочность на 




= ,                                               (4.5) 
где F – разрушающая нагрузка, Н, (кгс); А – площадь поперечного сечения 
образца, мм2 (см2). 
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Образцы, изготовленные на портландцементе, можно испытывать 
через 7 и 14 суток. В этом случае марку раствора определяют, используя 
данные таблицы 4.6. 
 
Таблица 4.6. – Соотношение возраста и прочности раствора 
Возраст образцов, сут. 3 7 14 28 60 90 
Прочность раствора  
по отношению к марочной, % 33 65 80 100 120 130 
 
По результатам определения открытой пористости и прочности рас-
творов строят графическую зависимость этих свойств от водоцементного 
отношения. 
 
Вопросы для защиты выполненной лабораторной работы: 
1. Как определить подвижность растворной смеси? 
2. Чем отличаются составы, используемые в работе? 
3. С какой целью в состав цементно-песчаных растворов вводят раз-
личное количество воды? 
4. Как определить предел прочности на сжатие? 
5. Как определить открытую пористость раствора? 
6. Какие экспериментальные данные необходимо иметь для расчета 
общей пористости раствора? 
7. Какие данные необходимо иметь для расчета коэффициента моро-
зостойкости? 
8. От какого показателя структуры морозостойкость зависит в боль-
шей степени? 
9. Выразите графически зависимость морозостойкости раствора от 
его В/Ц. 
10. За счет каких физических явлений происходит разрушение рас-
творов, применяемых для наружной кладки и оштукатуривания стен? 
11. От чего зависит подвижность растворной смеси? 
12. От чего зависит прочность раствора? 
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Лабораторная работа № 5 (4 ч) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВОДОСОДЕРЖАНИЯ  
И ДОБАВКИ ПЛАСТИФИКАТОРА НА СВОЙСТВА  
РАСТВОРНЫХ СМЕСЕЙ И РАСТВОРОВ 
 
Вопросы допуска к выполнению лабораторной работы: 
1. Классификация строительных растворов по виду вяжущего. 
2. Классификация строительных растворов по назначению. 
3. Чем отличаются сложные растворы от простых? 
4. Какие заполнители применяют для изготовления строительных рас-
творов? 
5. Назначение и механизм действия пластифицирующих добавок. 
6. Какими технологическими особенностями обладают растворы? 
7. Влияние пластифицирующих добавок на технологические свой-
ства растворных смесей. 
8. Как рассчитать расход добавки (сухой порошок, водный раствор 
известной конструкции) на один литр растворной смеси: 
9. От чего зависят свойства растворных смесей? 
10. От чего зависят прочность и морозостойкость растворов? 
11. Какие экспериментальные данные необходимо иметь для расчета 
предела прочности раствора на сжатие? 
12. Какое влияние на физико-механические свойства раствора оказы-
вает содержание воды? 
13. Как можно повысить прочность растворов? 
 
Строительный раствор, согласно стандарту, объединяет понятия «су-
хая растворная смесь», «растворная смесь», «раствор». 
Сухая растворная смесь – смесь сухих компонентов, приготовлен-
ная на заводе, затворяемая водой перед употреблением на строительной 
площадке. 
Растворная смесь — это тщательно перемешанная и готовая к упо-
треблению пластичная смесь, включающая вяжущее, мелкий заполнитель, 
воду и необходимые добавки. 
Раствор – искусственный каменный материал, полученный в резуль-
тате твердения растворной смеси. 
Вяжущее и заполнитель для приготовления строительного раствора 
выбирают в зависимости от его назначения и условий эксплуатации. 
Строительные растворы применяют для различных видов кладки, 
штукатурных и облицовочных работ. 
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В работе необходимо изучить влияние водоцементного отношения 
и добавки пластификатора на подвижность растворных смесей и основопо-
лагающие свойства затвердевшего раствора: прочность, водопоглощение 
и морозостойкость. 
 
Студент должен приобрести навыки: 
− определения свойств растворных смесей; 
− определения структурных характеристик и физико-механических 
свойств растворов; 
− работы с используемыми приборами и оборудованием. 
Умения: 
− анализировать полученные результаты; 
− устанавливать зависимость свойств растворных смесей и растворов 
от водоцементного отношения и введения пластифицирующих добавок; 
− определять рациональную область использования исследуемых 
составов. 
 
Используемые приборы и оборудование: 
1. Лабораторные и циферблатные весы. 
2. Сферические чашки. 
3. Лабораторная виброплощадка. 
4. Камера естественного твердения. 
5. Гидравлический пресс. 
6. Прибор МИИ-100 для определения прочности раствора на изгиб. 
7. Емкость для кипячения. 
8. Мерные цилиндры. 
 
Перечень ГОСТов и СТБ: 
1. ГОСТ 4.233-86. Строительство. Растворы строительные. Номен-
клатура показателей. 
2. ГОСТ 5802-86. Растворы строительные. Методы испытаний. 
3. СТБ 1307-2012. Смеси растворные и растворы строительные. Тех-
нические условия. 
4. СТБ 1112-98. Добавки для бетонов. Общетехнические условия. 
5. ГОСТ 24211-2008. Добавки для бетонов и строительных раство-
ров. Общие технические условия. 
6. ГОСТ 23732-2011. Вода для бетонов и строительных растворов. 
Технические условия. 
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Результаты испытаний заносят в таблицы 5.1, 5.2. 
 
Таблица 5.1. – Свойства растворных смесей 
№  
состава 




Рациональная область  
применения 
1 0,45    
2 0,7    
3Д-1,0%Ц 0,45    
 



























1       
2       
3 
      
 
1. Приготовление растворной смеси 
 
Строительные растворы преимущественно изготавливают на порт-
ландцементе и его разновидностях. В качестве пластифицирующих доба-
вок вводят известь или глину, а также поверхностно-активные вещества. 
Заполнителем служат кварцевый песок или топливные шлаки с крупно-
стью зерен не более 2,5 мм. 
В лабораторной работе используют состав раствора Ц:П = 1:3 (по 
массе) при расходе цемента – 0,5 кг и следовательно песка, просеянного 
через сито с диаметром отверстий 5 мм, – 1,5 кг. 
Водоцементное отношение строительных растворов принимают в зави-
симости от их назначения в пределах 0,4 – 0,7. Для изучения влияния В/Ц и 
добавки на свойства растворной смеси и раствора изготавливают 3 состава 
растворных смесей, отличающихся значениями водоцементного отношения и 
введением водорастворимой добавки пластификатора в количестве 0,5% от 
массы цемента в пересчете на сухое вещество. Для первого состава прини-
мают В/Ц = 0,45 (В = 225 мл), для второго В/Ц = 0,70 (В = 350 мл). 
Для третьего состава с В/Ц = 0,45 и введением добавки, составляю-
щей по сухому веществу 1% от расхода цемента, расчет расхода воды и 
количества добавки ведется по-разному, в зависимости от вида добавки: 
сухой порошок или водный раствор известной концентрации.  
Если добавка используется в виде водного раствора, содержащего m, г 
сухой добавки в 100 мл раствора, то сначала рассчитывают количество 
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раствора добавки (Д2, мл), содержащего рассчитанное количество Д1 – 










                                              (5.1) 
где m – содержание сухого вещества добавки в 100 мл раствора, г. 
Раствор добавки содержит в своем составе воду в количестве 
1 2 1( )В Д Д= − .                                               (5.2) 
Следовательно, для сохранения заданного В/Ц и общего объема 
жидкости для первого и второго составов необходимо откорректировать 
количество воды затворения (В2, л) для состава с добавкой: 
2 1В В В= − ,                                            (5.3) 
где В – расчетное количество воды (225 мл). 
Для третьего состава В\Ц = 0,45 с введением 14 мл 35% раствора су-
перпластификатора, что составляет 1,0% от массы цемента – 225 мл рас-
твора (вода 211 мл + 14 мл раствора добавки). Просеянный песок высыпа-
ют в противень, к нему добавляют цемент и тщательно перемешивают в 
течение 5 мин, затем добавляют отмеренную воду или раствор добавки и 
перемешивают смесь в течение 3 – 5 мин. Качество полученной раствор-
ной смеси контролируют по показателю подвижности. 
 
2. Определение подвижности растворных смесей 
 
С учетом специфических технологических особенностей – укладка 
тонким слоем на водоотсасывающее пористое основание (кирпич, бетон), 
отсутствие специальных методов выравнивания и уплотнения, а также 
длительный период выработки – растворные смеси должны быть подвиж-
ными. Определяют этот показатель по глубине погружения под действием 
собственной массы стандартного конуса в сантиметрах. 
Для определения подвижности в металлический сосуд емкостью 1 л 
укладывают растворную смесь, уплотняют штыкованием стальным стерж-
нем диаметром 10 – 12 мм (25 раз) и встряхивают 5 – 6 раз легким посту-
киванием о стол. Поверхность заглаживают. 
Сосуд с растворной смесью устанавливают на подставку так, чтобы 
острие конуса соприкасалось с поверхностью растворной смеси. Стержень 
закрепляют зажимным винтом и фиксируют положение стрелки на шкале. 
Затем винт отпускают для свободного погружения конуса в раствор и по-
сле остановки записывают второй отсчет по шкале. Глубину погружения 
конуса определяют как разность между вторым и первым отсчетами. 
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Полученные значения подвижности для каждого состава сравнивают 
с данными таблицы 5.3 и определяют марку по подвижности.  
 
Таблица 5.3. – Марка растворной смеси по подвижности 
Марка по подвижности  
растворной смеси, Пк 
Норма по подвижности  
по погружению конуса, см 
Пк1 От 1 до 4 включ. 
Пк2 Св. 4 до 8 включ. 
Пк3 Св. 8 до 12 включ. 
Пк4 Св. 12 до 14 включ. 
 




Марка по  
подвижности, 
Пк 
Основное назначение раствора 
 
 
1 – 3 
4 – 6 
7 – 8 
 
8 – 12 
 
 
13 – 14 
 














– для бутовой кладки: 
вибрированной; 
невибрированной; 
– для кладки из пустотелого кирпича или керамиче-
ских камней; 
– для кладки из полнотелого кирпича; керамических 
камней; бетонных камней или камней из легких по-
род; 
– для заливки пустот в кладке и подачи растворона-
сосом; 
– для устройства постели при монтаже стен из 
крупных бетонных блоков и панелей; расшивок го-
ризонтальных и вертикальных швов в стенах из па-






– для крепления плит из природного камня и кера-
мической плитки по готовой кирпичной стене; 
– для крепления облицовочных изделий легкобе-
тонных панелей и блоков в заводских условиях 
 
7 – 8 
 
8 – 12 
9 – 14 
 
7 – 8 










раствор для грунта 
раствор для набрызга: 
при ручном нанесении 
при механизированном способе нанесения 
раствор для накрывки: 
без применения гипса 
с применением гипса 
 
Анализируя данные таблиц 5.1 и 5.4, определяют рациональную об-
ласть применения исследуемых растворов. 
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3. Определение плотности, водопоглощения  
и коэффициента морозостойкости растворов 
 
Растворы в зависимости от назначения должны обладать заданной 
плотностью, низким водопоглощением и морозостойкостью при условии 
эксплуатации в естественных условиях. 
Для определения этих показателей из растворной смеси каждого со-
става готовят 3 образца размером 4 × 4 × 16 см. 
Способ формовки зависит от исходной подвижности растворной 
смеси. Из растворной смеси подвижностью менее 5 см форму со смесью 
вибрируют на виброплощадке в течение одной минуты, с подвижностью 
более 5 см смесь уплотняют в два слоя методом штыкования, штыкуя каж-
дый слой 7 раз. Свойства растворов определяют через 7 – 14 суток нор-
мального твердения: температура (20 ± 2) °С , влажность 95 – 100 %. 
Среднюю плотность D, кг/м3 рассчитывают по формуле: 
mD
V
= ,                                                    (5.4) 
где т – масса образца, кг; V – объем образца, м3. 
Водопоглощение по объему Wо, %, которое характеризует открытую 
пористость, определяют путем кипячения образца каждого состава в тече-






= ·100,                                               (5.5) 
где m1 – масса насыщенного образца, г; m – масса сухого образца, г;  
V – объем образца, cм3. 
Водопоглощение по объему Wо, % можно также рассчитать по формуле: 





= ,                                              (5.7) 





ρ = ,                                                   (5.8) 
где m – масса образца, г; V – объем образца, см3. 
Морозостойкость оценивают количеством циклов замораживания и 
оттаивания насыщенных водой образцов. В связи с длительностью испыта-
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ний морозостойкость можно оценить косвенно по отношению капиллярной 
(открытой) пористости, Wо, доступной проникновению воды, к общей пори-
стости материала. Общую пористость Пп, %, рассчитывают по формуле: 
1 100српП
ρ 
= − ρ 
,                                       (5.9) 
где ρср – средняя плотность раствора, кг/м3; ρ – истинная плотность це-








= .                                          (5.10) 
Материал считается морозостойким, если Кмор > 0,8.  
Результаты расчетов заносят в таблицу 5.2. 
 
4. Определение прочности раствора 
 
Несущую способность конструкции в большей степени обеспечива-
ют материалы, из которых она получена. Для стеновой конструкции, вы-
полненной из мелкоштучных материалов или крупноразмерных блоков, ее 
несущая способность складывается из прочности самого стенового мате-
риала, прочности раствора и прочности сцепления раствора с поверхно-
стью изделия. 
Прочность раствора указывают маркой. Для раствора установлены 
следующие марки по прочности на сжатие: М4, М10, М25, М50, М75, 
М100, М150, М200. Для определения марки раствора сначала определяют 
на образцах-балочках прочность на изгиб и затем на полученных половин-
ках прочность на сжатие. 
Предел прочности при изгибе определяют на приборе МИИ-100 и 
вычисляют как среднее арифметическое результатов трех испытаний. 
Полученные после испытаний на изгиб половинки балочек испыты-
вают на сжатие. Образцы помещают между двумя пластинами площадью 
25 см2 и вместе с пластинами подвергают сжатию на прессе. Предел проч-




= ,                                             (5.11) 
где P – разрушающая нагрузка, кгс; F – рабочая площадь пластин, см2. 
Предел прочности на сжатие вычисляют как среднее арифметическое 
шести испытаний без наибольшего и наименьшего результатов, отличаю-
щихся от среднего значения более чем на 10%. 
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Образцы, изготовленные на портландцементе, можно испытывать 
через 7 и 14 суток. В этом случае марку раствора определяют, используя 
данные таблицы 5.5. 
 
Таблица 5.5. – Соотношение возраста и прочности раствора 
Возраст образцов, сутки 3 7 14 28 60 90 
Прочность раствора по отношению к марочной, % 33 65 80 100 120 130 
 
По результатам определения открытой пористости, морозостойкости 
и прочности растворов строят графическую зависимость этих свойств от 
водоцементного отношения и наличия добавки. 
 
Вопросы для защиты выполненной лабораторной работы: 
1. Назовите классификацию строительных растворов по назначению. 
2. Чем отличаются сложные растворы от простых? 
3. Какие заполнители применяют для изготовления строительных рас-
творов? 
4. Какими технологическими особенностями обладают растворы? 
5. От каких факторов зависит пластичность растворной смеси? 
6. Какие экспериментальные данные необходимо иметь для расчета 
предела прочности раствора на сжатие? 
8. Как можно повысить прочность растворов? 
9. Как определить подвижность растворной смеси? 
10. С какой целью в состав цементно-песчаных растворов вводят 
пластифицирующую добавку? 
11. С какой целью в состав цементно-песчаных растворов вводят 
различное количество воды? 
12. Как определить открытую пористость раствора? 
13. От какого показателя структуры: общая и открытая пористость 
морозостойкость зависит в большей степени и почему? 
14. Выразите графически зависимость морозостойкости раствора от его 
В/Ц и наличия добавки. 
15. За счет каких физических воздействий происходит разрушение рас-
творов, применяемых для наружной кладки и оштукатуривания фасадов? 
16. Обоснуйте влияние вводимой добавки на свойства растворной 
смеси и раствора. 
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Лабораторная работа № 6 (4 ч) 
ВЛИЯНИЕ ПЛАСТИФИЦИРУЮЩЕЙ ДОБАВКИ  
НА СВОЙСТВА БЕТОННОЙ СМЕСИ И БЕТОНА 
 
Вопросы допуска к выполнению лабораторной работы: 
1. Какие компоненты входят в состав бетонной смеси? 
2. Чем бетонная смесь отличается от бетона? 
3. Назначение воды в бетонной смеси. 
4. Назначение минерального вяжущего в бетонной смеси. 
5. Как расcчитать расход компонентов на 1 м3 бетонной смеси, если 
известен номинальный состав по массе и расход цемента? 
6. Какие показатели характеризуют удобоукладываемость бетонной 
смеси? 
7. С какой целью добавку-пластификатор вводят в бетонную смесь 
при условии постоянной подвижности? 
8. Какие процессы обеспечивают переход пластичной бетонной сме-
си в искусственный каменный материал – бетон? 
9. Какие показатели характеризуют естественный режим твердения 
бетона? 
10. Что означает показатель «класс бетона»? 
11. Какие методы неразрушающего контроля прочности бетона Вы 
знаете? 
 
Свойства бетонной смеси и бетона можно целенаправленно регули-
ровать путем применения добавок, которые по своей природе могут быть 
органическими и неорганическими. 
В зависимости от назначения и ожидаемого эффекта, добавки клас-
сифицируют следующим образом (СТБ 1112-98): 
1) регулирующие свойства бетонной смеси: пластифицирующие, 
повышающие однородность и обеспечивающие стабильность свойств бе-
тонной смеси, а также повышающие содержание в ней воздуха или газа 
(поризующие); 
2) регулирующие твердение бетона: ускоряющие или замедляющие 
процесс гидратации, а также добавки, обеспечивающие твердение на моро-
зе (противоморозные); 
3) регулирующие свойства бетона: водонепроницаемость, водопо-
глощение, морозостойкость, повышающие защитные свойства бетона по 
отношению к стальной арматуре (ингибиторы коррозии стали). 
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По своему составу добавки подразделяют на однокомпонентные – 
ОД и комплексные – ДК. Добавки поступают на строительные площадки 
и заводы по производству железобетонных изделий в разных агрегатных 
состояниях: жидкие (Ж), пастообразные (П), твердые (Т). Поэтому их ко-
личество назначают в процентах от расхода минерального вяжущего в пе-
ресчете на сухое вещество добавки. 
Из добавок первого класса наиболее широкое применение нашли 
пластифицирующие (гидрофильные) в количестве 0,3 – 1,2% от массы це-
мента (СДБ, СПС, С-3, СНПИ и др.). Их применяют для повышения пла-
стичности растворной и бетонной смесей, облегчения транспортировки бе-
тонной смеси, укладки ее в форму и уплотнения, а при сохранении задан-
ной пластичности и снижении расхода воды – повышения прочности, во-
донепроницаемости, морозостойкости. По создаваемому пластифицирую-
щему эффекту добавки этого класса подразделяют на группы:  
I группа (суперпластификаторы) – увеличение подвижности с П1 до 
П5 без снижения класса бетона; 
II группа (сильнопластифицирующие) – увеличение подвижности с П1 
до П4 со снижением класса бетона до 5%; 
III группа (среднепластифицирующие) – увеличение подвижности с П1 
до П3 со снижением класса бетона до 10%; 
IV группа (слабопластифицирующие) – увеличение подвижности с П1 
до П2 со снижением класса бетона до 10%. 
Удобоукладываемость бетонной смеси оценивают по двум показате-
лям: подвижности, измеряемой в сантиметрах величиной осадки (ОК) от-
формованного из бетонной смеси усеченного конуса; жесткости (Ж), ха-
рактеризующейся временем вибрации в секундах, за которое отформован-
ный конус бетонной смеси в металлической форме осядет и образует гори-
зонтальную поверхность. 
Группы и марки бетонной смеси по удобоукладываемости представ-
лены в таблице 6.1. 
Бетонная смесь на строительную площадку может подаваться как в 
готовом пластичном состоянии (Г), так и в виде сухой смеси подобранных 
компонентов (С). 
Для бетонной смеси приняты следующие условные обозначения:  
БСГТ П1 В25 F200 W4 СТБ 1035-96 – Бетонная смесь (БС), готовая к 
употреблению (Г) из тяжелого бетона (Т), низкопластичная (П1) для полу-
чения бетона класса по прочности на сжатие В25, марки по морозостойко-
сти F200 и водонепроницаемости W4. 
Для легкобетонной смеси в показатели вводят значение средней 
плотности бетона (D) – БССЛ П2 В12,5 F200 W2 D900 СТБ 1035-96. 
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(осадка конуса), см 
Сверхжесткие СЖ3 Более 100 – 
СЖ2 51 – 100 – 
СЖ1 41 – 50 – 
Жесткие смеси Ж4 31 – 40 – 
Ж3 21 – 30 – 
Ж2 11 – 20 – 
Ж1 5 – 10 – 
Низкопластичные 
смеси 
П1 4 и менее 1 – 4 
П2 – 5 – 9 
Пластичные смеси П3 – 10 – 15 
П4 – 16 – 20 
Литые смеси П5 – 21 и более 
 
Студент должен приобрести навыки: 
− расчета расхода составляющих бетонной смеси по номинальному 
составу бетона по массе; 
− определения показателей качества бетонной смеси и бетона; 
− определения группы пластифицирующей добавки. 
Умения: 
− анализировать влияние пластифицирующей добавки на свойства 
бетонной смеси и бетона; 
− оценивать эффективность использования различных методов кон-
троля прочности бетона. 
 
Используемые приборы и оборудование: 
1. Весы лабораторные. 
2. Мерные стеклянные цилиндры. 
3. Металлический цилиндр емкостью 1 л. 
4. Металлический противень для приготовления бетонной смеси. 
5. Металлическая штыковка ∅ 16 мм, длина 600 мм. 
6. Металлическая форма-куб трехгнездовая 100 × 100 × 100 мм – 2 шт. 
7. Стандартная металлическая форма-конус. 
8. Стальная линейка длиной 400 мм. 
9. Лабораторная виброплощадка. 
10. Секундомер. 
11. Камера естественного режима твердения: температура 18 – 20 °С, 
влажность 95 – 98%. 
12. Гидравлический пресс. 
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Перечень ГОСТов и СТБ: 
1. СТБ 1035-95. Смеси бетонные. Технические условия. 
2. СТБ 1182-99. Бетоны. Правила подбора состава. 
3. ГОСТ 10180-2012. Бетоны. Методы определения прочности по 
контрольным образцам. 
4. ГОСТ 10181.0-2000. Смеси бетонные. Общие требования к мето-
дам испытаний. 
5. ГОСТ 10181.1-2000. Смеси бетонные. Методы определения удобо-
укладываемости. 
6. ГОСТ 10181.2-2000. Смеси бетонные. Методы определения плотности. 
7. ГОСТ 12730.0-78. Бетоны. Общие требования к методам опреде-
ления плотности, влажности, водопоглощения, пористости. 
8. ГОСТ 17624-2012. Бетоны. Ультразвуковой метод определения 
прочности. 
9. ГОСТ 22690-88. Бетоны. Определение прочности механическими 
методами неразрушающего контроля. 
10. ГОСТ 26633-2015. Бетоны тяжелые и мелкозернистые. ТУ. 
11. ГОСТ 18105-2010. Бетоны. Правила оценки и контроля прочности. 
12. ГОСТ 7473-2010. Смеси бетонные. ТУ. 
13. ГОСТ 23732-2011. Вода для бетонов и строительных растворов. ТУ. 
14. ГОСТ 24211-2008. Добавки для бетонов и строительных раство-
ров. ТУ. 
Результаты испытаний бетонной смеси и бетона занести в таблица 6.2. 
 



































Прочность на осевое сжатие 




















































          
          
 
Расход составляющих бетонной смеси рассчитать на объем 1 м3 и 
пересчитать на лабораторный замес – 7 л (0,007 м3) без добавки – 1-й со-
став (эталон), и с добавкой пластификатора – 2-й состав из условий: 
− номинальный состав по массе Ц:П:Щ = 1:2:3, В/Ц = 0,55; 
− расход цемента 350 кг на 1 м3 бетонной смеси; 
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− крупный заполнитель – щебень плотных горных пород марки по 
прочности не ниже 1000, фракции 10 – 20; 
− мелкий заполнитель – кварцевый песок средней крупности; 
− добавка (Д) представляет водный раствор с содержанием сухого 
вещества m в 100 мл раствора. Количество добавки принимают 0,6 – 1,2% 
от массы цемента в пересчете на сухое вещество в зависимости от уровня 
ее эффективности. 
Расход составляющих бетонной смеси песка (П), щебня (Щ), воды 
(В) на объем 1 м3 в кг рассчитывают по формулам: 
2;П Ц= ⋅   3;Щ Ц= ⋅   0,55В Ц= ⋅ ,                            (6.1) 
где Ц – расход цемента на 1 м3 бетона, кг. 
В зависимости от вида добавки: порошок или водный раствор извест-
ной концентрации расчет расхода добавки ведется следующим образом. 
При условии, что добавка представляет собой порошкообразный ма-









                                           (6.2) 
где Ц – расход цемента на 1 м3 бетона, кг; (0,6 ÷  1,2) – количество добавки 
от массы цемента. 
Затем добавку растворяют в общем рассчитанном количестве воды, 
которую используют для приготовления бетонной смеси. 
Если добавка используется в виде водного раствора, содержащего m, г 
сухой добавки в 100 мл раствора, то сначала рассчитывают количество 










                                                (6.3) 
где m – содержание сухого вещества добавки в 100 мл раствора, г. 
Раствор добавки содержит в своем составе воду в количестве: 
1 2 1( )В Д Д= − .                                             (6.4) 
Следовательно, для сохранения заданного В/Ц и общего объема 
жидкости для первого и второго составов необходимо откорректировать 
количество воды затворения В2, л для состава с добавкой, где В – расчет-
ное количество воды, рассчитанное по формуле (6.1): 
2 1В В В= − .                                                 (6.5) 
Результаты заносят в таблицу 6.3. 
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1 1      – 2      
0,007 1       2      
 
2. Определение средней плотности бетонной смеси 
 
Бетонную смесь двух составов приготавливают в следующей после-
довательности: взвешенные рассчитанные количества песка, щебня, це-
мента помещают на предварительно увлажненный противень и перемеши-
вают в течение двух минут до получения однородной массы. Затем полу-
ченную смесь затворяют водой (состав 1) или водой с раствором добавки 
(состав 2) и тщательно перемешивают три минуты. 
По стандартной методике определяют плотность бетонной смеси 
(ГОСТ 10181.2-81). Для этого предварительно взвешенный мерный ци-
линдр объемом 1 л заполняют бетонной смесью и вибрируют до появления 
цементного молока. Поверхность заглаживают вровень с краями, цилиндр 
с бетонной смесью взвешивают. Среднюю плотность бетонной смеси ρсм, 





−ρ = ,                                          (6.6) 
где m – масса мерного цилиндра с бетонной смесью, г; m1 – масса мерного 
цилиндра без смеси, г; V – объем мерного сосуда, дм3. 
 
3. Определение показателей удобоукладываемости 
бетонной смеси 
 
Удобоукладываемость бетонной смеси (ГОСТ 10181.1-2000) опреде-
ляют по жесткости и (или) подвижности. Подвижность является статиче-
ской характеристикой, так как оседание отформованного из бетонной сме-
си конуса происходит под действием собственной массы. Жесткость – ди-
намическая характеристика в связи с тем, что расплыв смеси обусловлен 
механическими колебаниями составляющих компонентов под действием 
вибрации. Определение удобоукладываемости начинают через 15 мин по-
сле начала перемешивания смеси с водой. 
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Подвижность бетонной смеси – ОК 
Увлажненную изнутри металлическую форму в виде усеченного ко-
нуса высотой 300 мм, верхним и нижним диаметром 10 и 20 см соответ-
ственно заполняют в три приема бетонной смесью примерно равными объ-
емами. Каждый слой уплотняют 25-кратным штыкованием металлической 
штыковкой. После уплотнения бетонной смеси ее поверхность выравни-
вают кельмой, конус поднимают вертикально вверх и устанавливают ря-
дом с бетонным. Осадку смеси по отношению к верху конуса замеряют 
с точностью до 0,5 см. 
Жесткость бетонной смеси – Ж 
Этот показатель определяют по методу Скрамтаева. Металлическую 
форму размером 200 × 200 × 200 мм со вставленным внутрь усеченным ко-
нусом устанавливают на виброплощадку. Заполняют конус бетонной сме-
сью как в предыдущем опыте. Конус снимают, включают виброплощадку 
и секундомер. Вибрирование проводят до заполнения бетонной смесью уг-
лов формы и образования ее горизонтальной поверхности. Время вибриро-
вания в секундах служит показателем жесткости бетонной смеси. 
 
4. Определение плотности и прочности бетона 
 
Из бетонной смеси каждого состава формуют по три образца разме-
ром 100 × 100 × 100 мм. Через 28 суток твердения в камере, в естественных 
условиях (t = 18 ± 2 °C, W = 95 – 98%), определяют плотность и прочность 
бетона по трем образцам. 
Плотность бетона определяют по ГОСТ 12730.1-78. Измеряют раз-
меры образцов с погрешностью до 1 мм. Массу образцов определяют с по-
грешностью не более 0,1%. Среднюю плотность бетона срρ , кг/м3 рассчи-






                                         (6.7) 
где m – масса образца в г; V – объем образца в см3. 
Рассчитывают среднее арифметическое значение плотности по трем 
результатам. 
Механические свойства бетона оценивают средним значением прочно-
сти на осевое сжатие в проектном возрасте (28 суток), по которому, исполь-
зуя данные таблицы 6.4, определяют класс бетона (ГОСТ 26633-2015). 
 
52 
Таблица 6.4. – Прочностные характеристики тяжелых и мелкозернистых 
бетонов 




бетона на сжатие, 
МПа 
Класс бетона  
по прочности 
Средняя прочность 











































Для определения средней прочности на сжатие на образцах-кубах 
выбирают опорные грани так, чтобы сжимающая сила при испытании была 
направлена параллельно слоям укладки бетонной смеси в форме. Линей-
ные размеры образцов измеряют с погрешностью не более 1%. Необходи-
мо установить образец на нижнюю плиту гидравлического пресса и посте-
пенно нагрузить до его полного разрушения. 
Среднюю прочность бетона на осевое сжатие Rcж, Н/мм2, кгс/см2, 





                                            (6.8) 
где α – масштабный коэффициент для приведения прочности бетона к 
прочности бетона в образцах базового размера 150 × 150 × 150, α = 0,95; 
F – разрушающая нагрузка, Н (кгс); А – площадь образца, мм2 (см2). 
По трем экспериментально полученным результатам, имеющим до-
пустимые отклонения от среднего значения не более 10%, рассчитывают 
среднее значение прочности и по таблице 6.4 определяют класс бетона. 
Среднюю нормированную прочность и класс бетона можно опреде-
лить раньше, но не менее чем через 7 суток твердения в нормируемых 







= ⋅ ,     (6.9) 




Контроль прочности бетона можно проводить неразрушающими 
методами. 
Для определения прочности бетона ультразвуковым импульсным 
методом (ГОСТ 17624-2012) на противоположных гранях трех кубов по 
центру намечают точки прозвучивания, замеряют расстояние между ними 
(базу прозвучивания). Поверхность бетона на участке испытания не долж-
на иметь наплывов и вмятин, раковин и воздушных пор глубиной более 
1 мм и диаметром более 2 мм. Для обеспечения лучшего контакта места 
прозвучивания на образцах и рабочие поверхности ультразвуковых преоб-
разователей смазывают тонким слоем одной из следующих вязких сред: 
солидол, технический вазелин, жидкое мыло. 
Используя ультразвуковой прибор, определяют время распростране-
ния ультразвука через бетонные образцы. Проводят три замера для каждо-
го куба и по среднеарифметическому значению времени рассчитывают 
скорость прохождения ультразвука С, м/с: 
1000lC
t
= ⋅ ,                                      (6.10) 
где l – база прозвучивания, мм; t – время распространения сигнала, мкс. 
По градуированной зависимости С – R определяют прочность бетона 
(рис. 6.1).  
Прочность бетона неразрушающим методом можно также определить 
по пластическим деформациям (ГОСТ 22690-88) при помощи эталонного 
молотка Кашкарова. Рабочая часть головки молотка снабжена стальным 
шариком определенной твердости и диаметра. В стакане молотка между его 
корпусом и шариком имеется отверстие, в которое вставляют эталонный 
металлический стержень, выполненный из гладкой арматурной стали опре-
деленной марки, диаметром 12 мм. 
Для нанесения удара выбирают участок бетонной поверхности, на ко-
тором отсутствуют раковины и поры. Наносят не менее 5 ударов по разным 
боковым граням трех образцов. Удар направляют перпендикулярно поверх-
ности бетона с усилием, обеспечивающим получение отпечатка на бетоне 
размером 4,8 – 11,2 мм, а на металлическом эталоне – не менее 2,5 мм. После 
каждого удара стержень передвигают так, чтобы расстояние между отпе-
чатками было не менее 10 мм. Отпечатки на бетоне должны быть на рас-




Рисунок 6.1. – Унифицированная зависимость С – R  
для ультразвукового импульсного метода 
 
Диаметр отпечатка замеряют с точностью до 0,1 мм. При некруглой 
форме отпечатка берут его больший размер. Рассчитывают среднее ариф-
метическое значение диаметра отпечатков на бетоне и эталоне и опреде-





= ,                                                 (6.11) 
где dб – среднее арифметическое значение диаметров отпечатков на бе-
тоне, мм; dэ – среднее арифметическое значение диаметров отпечатков на 
эталоне, мм.  
Используя унифицированную зависимость D – R, определить проч-
ность бетона (рис. 6.2).  
Анализируя данные таблицы 6.4 по значениям подвижности и жест-
кости составов 1, 2, необходимо определить группу и марку бетонной сме-
си по удобоукладываемости, сравнить полученные марки и определить 
группу добавки по пластифицирующему эффекту. На основании получен-
ных данных сделать вывод о влиянии добавки пластификатора на свойства 
бетонной смеси и бетона; оценить область рационального использования 
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бетона на плотных заполнителях; определить достоинства и недостатки 




Рисунок 6.2. – Унифицированная зависимость D – R  
для метода пластической деформации 
 
 
Вопросы для защиты выполненной лабораторной работы: 
1. От каких факторов зависит удобоукладываемость бетонной смеси? 
2. Каким образом можно повысить удобоукладываемость бетонной 
смеси? 
3. Как рассчитать расход раствора добавки на 1 м3 бетонной смеси? 
4. Механизм действия пластифицирующей добавки на цементные 
композиции: бетонные смеси, бетоны. 
5. С какой целью добавку вводят в бетонную смесь при условии по-
стоянного водоцементного отношения? 
6. От чего зависит плотность бетонной смеси? 
7. По каким показателям определяют марку и группу бетонной смеси 
по удобоукладываемости? 
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8. Какие показатели вводят в условное обозначение бетонной смеси? 
Приведите примеры. 
9. Как определить класс бетона по прочности на сжатие? 
10. От чего зависит прочность бетона? 
11. Как определить прочность бетона неразрушающим методом пла-
стических деформаций? 
12. Как определить прочность бетона ультразвуковым импульсным 
методом? 
13. Какой из применяемых неразрушающих методов контроля проч-
ности бетона более точен и почему? 
14. Каков класс испытанного Вами бетона? Рациональная область 
его использования. 
15. Как рассчитать нормированную прочность бетона в 28 суток, 
твердевшего 14 суток в естественных условиях? 
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Лабораторная работа № 7 (6 ч) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВИДА ЗАПОЛНИТЕЛЯ  
НА СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ БЕТОНОВ 
 
Вопросы допуска к выполнению лабораторной работы: 
1. Какой бетон называют легким? По каким основным показателям 
определяют его применение? 
2. Способы получения легкого бетона. 
3. Какое влияние оказывает легкий заполнитель на технологические 
свойства бетонной смеси? 
4. Как получить крупнопористый бетон? 
5. Как получить ячеистый бетон? 
6. На основе каких минеральных вяжущих и добавок получают ячеи-
стые бетоны? Привести примеры названия таких бетонов. 
7. Как влияет вид используемого минерального вяжущего на техно-
логию получения ячеистого бетона? 
8. С использованием каких добавок получают ячеистые бетоны? 
Привести примеры названия таких бетонов. 
9. Применение конструкционного легкого бетона, по каким показа-
телям оценивают его эффективность? 
10. Применение конструкционно-теплоизоляционного легкого бето-
на, по каким показателям оценивают его эффективность? 
11. Применение теплоизоляционного легкого бетона, по каким пока-
зателям оценивают его эффективность? 
12. Применение архитектурного бетона, по каким показателям оце-
нивают его эффективность? 
 
Бетон – искусственный каменный материал, получаемый в результа-
те уплотнения и твердения подобранной пластичной смеси, состоящей из 
минерального вяжущего, воды, заполнителей. 
По своему назначению бетон условно можно разделить на строи-
тельный (конструкционный, применяемый для получения несущих кон-
струкций: стены, перекрытия, фундаменты, гидротехнические сооружения, 
дорожные покрытия и т.д.; конструкционно-теплоизоляционный, соче-
тающий в себе свойства конструкционного и теплоизоляционного матери-
ала (ограждающие конструкции стен), теплоизоляционный, основное 
назначение которого – теплозащита зданий и сооружений, трубопроводов 
и технологического оборудования) и архитектурный. Последний исполь-
зуют для декорирования фасадов, в ландшафтном дизайне (скульптуры, 
мебель, вазы) и дизайне интерьеров: стены, пол, перегородки для зониро-
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вания помещений, колонны, ниши. Архитектурный бетон наиболее попу-
лярен в «индустриальных» стилях: лофт, минимализм и хай-тек. 
Условия твердения, вид минерального вяжущего и заполнителя, ко-
личество воды затворения предопределяют структуру и свойства бетона. 
Следовательно, бетон состоит из цементного камня, зерен заполнителя, 
контактного слоя между ними и пор: воздушно-замкнутых, образованных 
за счет вовлечения воздуха при перемешивании бетонной смеси, и капил-
лярно-открытых, полученных в результате испарения воды, не участвую-
щей в реакции гидратации цемента. 
В зависимости от средней плотности бетоны классифицируют на тя-
желые (2000 – 2600 кг/м3) и легкие, плотностью меньше 2000 кг/м.3 
Легкий бетон можно получить за счет: 
– применения легкого крупного и (или) мелкого заполнителя (бетон 
легкий, плотный); 
– отсутствия мелкого заполнителя и минимального ограниченного 
расхода минерального вяжущего (крупнопористый бетон); 
– поризации межзернового пространства путем введения газо- и пено-
образующих добавок с общим объемом пор более 7% (поризованный бетон); 
– поризации состава по всему объему с содержанием пор до 85%, 
при условии отсутствия крупного заполнителя (ячеистый бетон). 
В зависимости от применяемого пористого заполнителя бетон полу-
чает название керамзитобетон, аглопоритобетон и т.д. 
 
Студент должен приобрести навыки: 
− изготовления бетонных смесей на плотном и пористом заполнителях; 
− определения показателей качества легкого и тяжелого бетонов. 
Умения: 
− анализировать влияние вида заполнителя на свойства бетона; 
− оценивать по определенным показателям назначение бетонов; 
 
Используемые приборы и оборудование: 
1. Весы лабораторные. 
2. Мерные стеклянные цилиндры. 
3. Металлический противень для приготовления бетонной смеси. 
4. Металлическая форма-куб трехгнездовая с размером гнезда 100 × 
× 100 × 100 мм – 3 шт. 
5. Лабораторная виброплощадка. 
6. Камера естественного режима твердения: температура 18 – 20 °С, 
влажность 95 – 98%. Гидравлический пресс. 
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Перечень ГОСТов и СТБ: 
1. СТБ 1035-96. Смеси бетонные. Технические условия. 
2. ГОСТ 10180-2012. Бетоны. Методы определения прочности по 
контрольным образцам. 
3. СТБ 1545-2005. Смеси бетонные Методы испытаний. 
4. ГОСТ 12730.0-78. Бетоны. Общие требования к методам опреде-
ления плотности, влажности, водопоглощения, пористости и водонепрони-
цаемости. 
5. СТБ 1310 - 2002. Бетоны. Классификация. Общетехнические тре-
бования. 
6. ГОСТ 25820 - 2014. Бетоны легкие. Технические условия. 
7. ГОСТ 10180 – 2012 Бетоны. Методы определения прочности по 
контрольным образцам. 
8. ГОСТ 18105 – 2010 Бетоны. Правила контроля и оценки прочности 
9. ГОСТ 23732 – 2011 Вода для бетонов и строительных растворов. 
Технические условия. 
10. ГОСТ 7473 – 2010 Смеси бетонные. Технические условия. 
11. ГОС 9758 – 2012 Заполнители пористые неорганические для 
строительных работ. Методы испытаний. 
12. ГОСТ 10181 – 2000. Смеси бетонные. Методы испытаний. 
13. СТБ 1187-99. Бетоны легкие. Технические условия. 
14. ГОСТ 25820 – 2014. Бетоны легкие. Технические условия. 
Результаты испытаний занести в таблицу 7.1. 
 























бетона на осевое сжа-
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1. Определение насыпной плотности заполнителей 
 
Данные по насыпной плотности заполнителей можно взять из лабо-
раторной работы № 1 (щебень плотной горной породы) и лабораторной 
работы № 2 (керамзит фракции 5 – 20) или определить по следующей ме-
тодике. Взвешивают пустую мерную емкость объемом 2 л, затем с высоты 
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10 см наполняют ее одним из заполнителей. Излишек срезают стальной 
линейкой вровень с краями и производят повторное взвешивание. 





−ρ = ,                                              (7.1) 
где m – масса мерного цилиндра с материалом, кг (г); m1 – масса пустого 
цилиндра, кг (г); V – объем цилиндра, м3 (см3 ), 1 м3 = 1000 см3. 
Полученные результаты заносят в таблицу 7.1. 
 
2. Приготовление бетонной смеси,  
определение средней плотности бетонной смеси 
 
Для определения влияния крупного заполнителя на свойства бетон-
ной смеси и бетона в работе используют пористый заполнитель (керамзит) 
и плотный (известняковый щебень). Заполнитель предварительно просеи-
вают через сито с диаметром отверстия – 20 мм. В качестве мелкого запол-
нителя применяют кварцевый песок, просеянный через сито с размером 
отверстия 5 мм. Расход песка на каждый состав – 2,56 кг, цемента – 1,34 кг, 
щебня – 3,66 кг (2,5 л), керамзита – 0,895 кг (2,5 л), воды – 660 г (мл). 
Бетонную смесь приготавливают в следующей последовательности. 
Взвешенные материалы помещают на предварительно увлажненный 
противень и перемешивают в течение двух минут до получения однород-
ной массы. Затем полученную смесь затворяют водой и тщательно пере-
мешивают три минуты. 
По стандартной методике определяют плотность бетонной смеси. 
Для этого предварительно взвешенный мерный цилиндр объемом 1 л за-
полняют бетонной смесью и вибрируют до появления цементного молока. 
Поверхность заглаживают вровень с краями, цилиндр с бетонной смесью 






−ρ = ,                                                 (7.2) 
где m – масса мерного цилиндра с бетонной смесью, г; m1 – масса мерного 
цилиндра без смеси, г; V – объем мерного сосуда, см3. 
Полученный результат заносят в таблицу 7.1. 
Из бетонной смеси каждого состава формируют по три образца-
кубика с размером грани 100 мм. Через 28 суток твердения в естественных 
условиях (t = 18 ±  2 °C, W = 95 – 98%) по трем образцам рассчитывают 
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плотность, теплопроводность, среднюю нормированную прочность на 
сжатие и определяют класс бетона.  
Среднюю нормированную прочность и класс бетона можно опреде-
лить раньше, но не менее чем через 7 суток твердения в нормируемых 







= ⋅ ,     (7.3) 
где n – время твердения образцов (сут); Rn – прочность образцов в этом 
возрасте. 
 
2.1. Определение средней плотности, теплопроводности, класса бетона 
Для определения средней плотности бетона нужно измерить образцы 
с погрешностью до 1 мм. Массу образцов определить с погрешностью не 






                                               (7.4) 
где m – масса образца в г; V – объем образца в см3. 
Рассчитать среднее арифметическое значение плотности по трем ре-
зультатам и занести полученный результат в таблицу 7.1. По керамзитобе-
тону определить класс по плотности (табл. 7.2). 
 
Таблица 7.2. – Марка керамзитобетона по прочности на сжатие и средней 
плотности (СТБ 1187-99) 






D 400 – D 500 
D 400 – D 500 
D 500 – D600 








D 600 – D 1000 
D 700 – D 1100 
D 800 – D1200 
D 900 – D1300 










D 1100 – D 1500 
D 1200 – D 1700 
D 1300 – D1800 
D 1300 – D1800 
D 1400 – D1800 
D 1500 – D1800 
D 1600 – D1900 
D 1700 – D1900 
62 
Коэффициент теплопроводности λ, Вт/м·К рассчитывают по формуле: 
21,16 0,0196 0,22 0,16срλ = + ρ − ,                        (7.5) 
где ρср – средняя плотность бетона, г/см3.  
Механические свойства бетона оценить средним значением прочности 
на осевое сжатие в проектном возрасте (28 суток), по которому, используя 
данные таблицы 7.3, определить класс бетона. 
Для определения средней прочности на сжатие на образцах-кубах 
выбрать опорные грани, так чтобы сжимающая сила при испытании была 
направлена параллельно слоям укладки бетонной смеси в форме. Линей-
ные размеры образцов измерить с погрешностью не более 1%. Устанавить 
образец на нижнюю плиту гидравлического пресса и постепенно нагрузить 
до его полного разрушения. 
Среднюю прочность бетона на осевое сжатие Rсж, кгс/см2, МПа рас-





                                                    (7.6) 
 
где α – масштабный коэффициент для приведения прочности бетона к 
прочности бетона в образцах базового размера 150 × 150 × 150, α = 0,95; 
F – разрушающая нагрузка, (кгс); А – площадь образца, (см2). 
По трем экспериментально полученным результатам, имеющим до-
пустимые отклонения от среднего значения не более 10%, рассчитать 
среднее значение прочности и по таблице 7.3 определить класс бетона. 
 
Таблица 7.3. – Значение средней прочности керамзитобетона на сжатие в 
зависимости от класса по прочности на сжатие (СТБ 1187-99) 
Средняя прочность 
бетона на сжатие 
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На основании полученных экспериментальных данных сделать вы-
воды о назначении исследуемых бетонов и влиянии вида заполнителя на 
прочность, среднюю плотность и теплопроводность бетонов. 
 
Вопросы для защиты выполненной лабораторной работы: 
1. Как рассчитать расход компонентов на 1 м3 бетонной смеси, если 
известен номинальный состав по массе или объему? 
2. Как определить плотность бетонной смеси, от чего зависит этот 
показатель? 
3. Какой показатель и почему численно больше: средняя плотность 
бетонной смеси или средняя плотность бетона? 
4. Почему свойства бетона определяют на образцах, твердевших 28 су-
ток в естественных условиях? Какие параметры характеризуют эти условия? 
5. По каким показателям определяют класс легкого бетона по назна-
чению? 
6. Почему численное значение средней прочности бетона всегда 
больше значения класса? 
7. Обоснуйте и приведите примеры применения легкого бетона в стро-
ительстве в зависимости от его вида по назначения. 
8. Обоснуйте и приведите примеры применения тяжелого бетона 
в строительстве. 
9. Какое влияние оказывает плотный заполнитель на свойства бетона 
и его применение? 
10. Какое влияние оказывает пористый заполнитель на свойства бе-
тонной смеси и бетона? 




Лабораторная работа № 8 (4 ч) 
ПОЛУЧЕНИЕ, ОЦЕНКА КАЧЕСТВА И ДЕКОРАТИВНОСТИ 
ЗАЩИТНЫХ ШТУКАТУРНЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ ОТДЕЛКИ 
ВНУТРЕННИХ СТЕН И ФАСАДОВ ЗДАНИЙ 
 
Вопросы допуска к выполнению лабораторной работы: 
1. Какую классификацию покрытий в зависимости от назначения Вы 
знаете? 
2. Обоснуйте назначение и состав покрытий, используемых для ме-
таллических изделий в зависимости от предполагаемых условий эксплуа-
тации. 
3. Обоснуйте назначение и состав покрытий, используемых для де-
ревянных поверхностей в зависимости от предполагаемых условий эксплу-
атации. 
4. Обоснуйте назначение компонентов в составах декоративных 
штукатурок. 
5. Какие фасадные краски Вы знаете, их назначение, состав, показа-
тели качества? 
6. Какие фасадные декоративные штукатурки Вы знаете, их назначе-
ние, состав, показатели качества? 
7. Что общего и в чем отличия наиболее используемых фасадных деко-
ративных штукатурок: «короед», «камешковая» и «мозаичная»? 
8. Какую классификацию декоративных штукатурок для внутренних 
стен по типу наполнителя, определяющего фактуру и текстуру поверхно-
сти, и виду используемого вяжущего Вы знаете? 
9. Какие способы нанесения декоративных штукатурок Вы знаете? 
10. Какое покрытие называют «флоковое»? Используемые материа-
лы, технология нанесения, применение. 
 
Декоративно-защитные штукатурные составы предназначены для 
придания декоративности внутренним и наружным поверхностям стен, а 
также защиты от разрушения последних, эксплуатируемых в условиях по-
стоянной смены температуры и влажности. В зависимости от применения 
в качестве минерального вяжущего, преимущественно используют гипс, 
известь (для отделки внутренних стен) или портландцемент (в фасадных 
составах). Декоративность покрытию можно придать за счет использова-
ния дробленого камня одно- или многоцветного («камешковое»), нанесе-
ния рельефного рисунка («фактурное») или специальных цветных флокул 
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на клеевой состав («флоковое»). Последнее предназначено только для от-
делки внутренних помещений. 
В качестве мелкозернистых декоративных материалов используют 
цветные крошки, получаемые из естественных и искусственных материа-
лов – гранита, кварцита, андезита, диабаза, мрамора, отдельных видов 
шлака, керамической окрашенной и обожженной плитки и других матери-
алов путем их дробления или грануляции и рассева по фракциям 0,31 – 0,8, 
0,3 – 1,4 и 1,4 – 2,8 мм.  
Дробленые декоративные материалы должны отвечать требованиям 
ГОСТ 10268-70*, ГОСТ 8268-74*, ГОСТ 5578-76*, ГОСТ 10260-74*. 
 
Студент должен приобрести навыки: 
– нанесения различных по степени декоративности и технологии 
выполнения защитно-декоративных покрытий для внутренних стен на ос-
нове гипса и отделки фасадов с использованием портландцемента; 
– подбора декорирующего материала в зависимости от назначения 
помещения. 
Умения: 
– визуально оценивать степень декоративности и надежности полу-
ченных защитных покрытий. 
 
Используемые приборы и оборудование: 
1. Набор сит. 
2. Лабораторные весы. 
3. Сферические чашки (2 шт.). 
4. Формы металлические 4 × 4 × 16 см (2 шт.). 
 
1. Изготовление опытных образцов 
 
Опытные образцы, в зависимости от предполагаемых условий экс-
плуатации, получают из пластичных цементно-песчаных смесей (фасадные 
покрытия) и гипсового теста нормальной густоты (внутренние стены). Для 
получения трех образцов-балочек размером 4 × 4 × 16 см на гидравличе-
ском вяжущем, портландцементе, используют следующий состав: Ц/П = 
= 1:3 (по массе), В/Ц = 0,5. Расход цемента составляет 0,5 кг, песка, просе-
янного через сито с диаметром отверстий 5 мм, – 1,5 кг и воды – 250 мл. 
Просеянный песок высыпают в сферическую чашку, добавляют це-
мент и тщательно перемешивают в течении 5 минут до получения одно-
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родной смеси, затем вводят воду и перемешивают повторно до образова-
ния пластичной массы, которой заполняют предварительно смазанную 3-х 
гнездовую форму, и уплотняют методом штыкования. После заглаживания 
поверхность каждого из трех образцов декорируют высевками горных по-
род разной фракции и цвета, создавая «камешковую» и «мозаичную» фак-
туру декоративно-защитного слоя. Подготовленную таким образом форму 
помещают в специальную камеру естественного твердения (t = 16 – 20 0С, 
W = 95 – 100%), обеспечивающую оптимальные условия гидратации порт-
ландцемента.  
Для изготовления трех образцов-балочек на воздушном вяжущем 
необходимо взять 1 кг строительного гипса и количество воды, соответ-
ствующее нормальной густоте гипсового теста (лабораторная работа № 2). 
В сферическую чашку наливают расчетное количество воды, исходя из 
значения нормальной густоты, величина которой выражена в процентах по 
отношению к гипсу, и туда же высыпают 1 кг гипса. Смесь перемешивают 
до однородного состояния в течение одной минуты. Предварительно сма-
занную форму заполняют пластичной смесью и, для удаления попавшего 
при перемешивании воздуха, встряхивают 5 – 6 раз. Поверхность каждой 
балочки декорируют путем нанесения рельефного рисунка, каменных вы-
севок или специальных флокул на предварительно нанесенный на поверх-
ность основы клеевой состав (ПВА). 
Форму с образцами помещают на стеллажи для твердения в воздуш-
но-сухих условиях. Через семь суток твердения образцы освобождают от 
форм, визуально оценивают соответствие покрытий эстетическим и экс-
плуатационным требованиям, определяют область их использования.  
Эстетические требования. Защитно-декоративные отделочные по-
крытия по внешнему виду и цвету должны иметь установленные проектом 
фактуру и цвет и сохранять их в процессе эксплуатации здания. Фактура 
покрытия может быть гладкой, бугристой и рельефной. Под гладкой фак-
турой подразумевают поверхности различного класса шероховатости с вы-
сотой неровностей до 5 мм. Разновидности фактуры «под шагрень»: глад-
кая – с высотой неровностей более 0,5 мм; мелкозернистая – 0,5 – 2 мм; 
среднезернистая – 2 – 3,5 мм; крупнозернистая – 3,5 – 5 мм. Бугристая 
фактура имеет высоту неровностей более 5 мм: до 8 мм – мелкобугристая, 
8 – 12 мм – среднебугристая, более 12 мм – крупнобугристая. Рельефная 
фактура характеризуется наличием в поперечном сечении отделочного 
слоя профиля заданной формы. 
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Эксплуатационные требования. Наружные отделочные слои долж-
ны быть достаточно прочными, трещино-, водо,- морозо- и газостойкими, 
паронепроницаемыми, водонепроницаемыми, обладать достаточным сцеп-
лением с основанием. В связи с этим, отделочные покрытия не должны 
иметь трещин, сколов, плотность упаковки мелкозернистого материала на 
декоративном покрытии должна составлять 70 – 75%. 
 
Вопросы для защиты выполненной лабораторной работы: 
1. Виды декоративно-защитных составов, используемых в работе. 
2. Свойства декоративно-защитных штукатурных покрытий, исполь-
зуемых для наружной отделки зданий. 
3. Свойства декоративных составов, используемых в жилых, детских 
и санитарно-технических помещениях. 
4. Обоснуйте виды вяжущих, используемые для получения декора-
тивных штукатурок. 
5. За счет каких технологических приемов можно придать объем-
ность и рельефность оштукатуренной поверхности? 
6. Обоснуйте выбор минеральных вяжущих, используемых в работе. 
7. Способы придания декоративности отделываемой поверхности. 
8. Обоснуйте режим твердения отформованных образцов. 
9. Виды фактуры поверхности, используемые в работе. 
10. По каким эстетическим требованиям оценивают качество декора-
тивного покрытия? 
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